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Los pol´ımeros de estructura celular e internamente cargados de manera cuasi per-
manente, constituyen una nueva clase de materiales con propiedades electromeca´nicas
interesantes. Gracias a que su respuesta piezoele´ctricas guarda semejanza con la que
exhiben los materiales ferroele´ctricos, se ha acun˜ado para ellos el te´rmino ferroe-
lectretos. Su reciente aparicio´n y sus caracter´ısticas f´ısicas inusuales abren nuevas
alternativas en el disen˜o de transductores ultraso´nicos, haciendo necesario cuantifi-
car su potencial real en diversidad de usos, entre los que se cuentan las aplicaciones
ultraso´nicas que utilizan el aire como medio de propagacio´n.
Los ferroelectretos poseen varias caracter´ısticas prometedoras para la construc-
cio´n de transductores ultraso´nicos. Su alta sensibilidad expresada en te´rminos del
coeficiente piezoele´ctrico d33, su amplio rango de frecuencia utilizable entre 30 kHz y
2 MHz, su baja impedancia acu´stica (≈ 0.03 MRayls) y su incomparable flexibilidad
meca´nica, les hacen especialmente atractivos para fabricar transductores ultraso´nicos
de excelentes prestaciones en aplicaciones en aire. Adema´s de lo anterior, cabe resal-
tar que los ferroelectretos son una tecnolog´ıa de fa´cil uso y manipulacio´n, as´ı como
de bajo coste.
El u´nico material ferroelectreto disponible comercialmente en el momento actual
es la pel´ıcula electromeca´nica EmfitTM . Por esta razo´n los resultados mostrados en
este trabajo esta´n basados en transductores fabricados con e´sta pel´ıcula. A la fecha
se han desarrollado pel´ıculas con prestaciones superiores en cuanto a sensibilidad y se
espera que en el futuro cercano este´n tambie´n disponibles en el mercado. No obstante,
utilizando la pel´ıcula Emfit, ha sido posible demostrar el potencial y la versatilidad
de los ferroelectretos en aplicaciones ultraso´nicas en aire.
Este trabajo de tesis esta´ dividido en cinco cap´ıtulos autocontenidos. Inicialmente
se describe el estado actual de desarrollo de la tecnolog´ıa, indicando sus ventajas y
limitaciones, as´ı como su potencial en aplicaciones ultraso´nicas en aire (US-A). De
igual manera, se presenta un estado del arte de las diferentes tecnolog´ıas utilizadas
en US-A con el fin de enmarcar a los ferroelectretos dentro del panorama actual
constituido por las cera´micas piezoele´ctricas, los piezocompuestos, los dispositivos
electrosta´ticos y los pol´ımeros piezoele´ctricos como el PVDF.
En el cap´ıtulo dos, se presenta la caracterizacio´n de la pel´ıcula Emfit como ma-
terial base para el desarrollo de transductores. Utilizando medidas obtenidas por
interferometr´ıa la´ser, se presenta la caracterizacio´n y el ana´lisis vibro-acu´stico de dis-
positivos de geometr´ıa plana, tanto de capa simple como multicapa. Igualmente, se
demuestra que, a pesar de la no homogeneidad de la pel´ıcula Emfit y de su patro´n
vibratorio, la respuesta dina´mica de dispositivos de capa mu´ltiple puede ser estimada
utilizando un modelo electromeca´nico acoplado y de para´metros concentrados; el cual
es identificado utilizando la respuesta de transductores previamente caracterizados.
Dicho modelo, que incluye el efecto del adhesivo usado en la fijacio´n de la pel´ıcu-
la a un substrato, permite predecir adecuadamente las frecuencias de resonancia de
transductores multicapa, lo cual resulta de gran utilidad al disen˜ar los transductores.
El cap´ıtulo tres introduce un nuevo concepto en el disen˜o de transductores ul-
traso´nicos. Gracias a la gran flexibilidad meca´nica de la pel´ıcula Emfit, a su modo de
vibracio´n tipo pisto´n y sensibilidad inalterables por la geometr´ıa curvada del subs-
trato, resulta posible concebir lo que en este trabajo se ha denominado transductores
ultraso´nicos de superficie desarrollable. A lo largo del cap´ıtulo se presenta una com-
paracio´n teo´rico-experimental de la respuesta acu´stica de transductores novedosos
fabricados con Emfit, sobre substratos cil´ındricos, cuasiesfe´ricos y helicoidales, para
generar, entre otras posibilidades, patrones de radiacio´n panora´micos, omnidireccio-
nales y vo´rtices acu´sticos.
Posteriormente, en el cuarto cap´ıtulo se presenta un nuevo proceso, econo´mico
y confiable, para la fabricacio´n de arrays de transductores con ferroelectretos, el
cual reduce considerablemente la instrumentacio´n requerida para la conformacio´n
del multitransductor. Arrays lineales fabricados con la metodolog´ıa propuesta son
caracterizados y sus respuestas son contrastadas con simulaciones teo´ricas de campo
acu´stico. De igual manera se reporta el potencial de utilizacio´n de multitransductores
en sistemas con arreglo en fase (phased arrays). En este sentido, resultados pioneros
son presentados en la inspeccio´n de defectos en materiales textiles.
Finalmente, el u´ltimo cap´ıtulo condensa los resultados ma´s relevantes de nuestra
investigacio´n con ferroelectretos para aplicaciones ultraso´nicas en aire, resaltando las
aportaciones originales de la siguiente tesis. A su vez se presentan posibles v´ıas para
extender en el futuro el trabajo documentado.
Abstract
Internally charged, cellular polymer electrets are a new class of materials which
exhibit interesting electromechanical characteristics. Due to its piezoelectric beha-
viour, which resembles that of ferroelectric materials, the name ferroelectret has been
coined for this kind of materials. Its recent appearance and remarkable properties
open up new possibilities for the design and development of ultrasonic transducers.
Therefore, there is a need for quantifying the real potential of ferroelectrets in dif-
ferent fields, such as air-coupled ultrasonic applications, which comprises the main
objective of this dissertation.
Ferroelectret technology is an excellent candidate for the current demand to de-
velop airborne ultrasonic transducers, which satisfy, at the design stage, the trade-off
among directivity, bandwidth, sensitivity and cost. This is possible thanks to its high
d33 piezoelectric coefficient, its wide frequency range of operation (from 30 kHz up to 2
MHz), its low acoustic impedance (≈0.03 MRayls) which results in a good adaptation
to the air and its unprecedented mechanical flexibility. Furthermore, ferroelectrets are
easy to use and have a low fabrication cost.
Up to our knowledge, the electromechanical film EmfitTM is the only ferroelectret
material commercially available. For this reason, all the experimental results included
in this work have been accomplished using this film. At present, different ferroelectret
foils, which exhibit a superior performance compared to that of the Emfit, have been
developed by several researchers at a laboratory scale. However, the Emfit film elec-
tromechanical characteristics allowed us to demonstrate the potential and versatility
of ferroelectrets in air-coupled applications.
This thesis consists of five self-contained chapters. First, a complete state of the
art of the ferroelectret technology is introduced. This includes the advantages and
limitations of this material along with its potential in airborne ultrasound applica-
tions. Likewise, an outline of the well-known technologies used in air applications is
shown in order to allow the reader to locate the ferroelectrets in the current scene.
Chapter two includes characterization results of Emfit-based ultrasonic transdu-
cers. These are obtained using laser interferometry to measure the performance of
single and double-layer prototypes fabricated on flat substrates. Moreover, we show
that in spite of the anisotropy of the ferroelectret Emfit film and the inhomogeneity
of its vibratory behaviour, the average frequency response of multilayer transducers
in air is fairly well predicted with lumped-element coupled models.
In chapter three, a new concept of ultrasonic transducers is introduced. Thanks
to the high mechanical flexibility of the Emfit film along with its piston-like vibratory
behaviour, which remains unaltered when the film is glued on a curved substrate, it is
possible to develop, what we have called, developable surface ultrasonic transducers.
This result opens up the possibility of designing transducers with custom acoustic
pattern, as long as the film is fixed on the substrate of a developable surface. Different
transducer prototypes of special directivity patterns are modelled and empirically
characterized, namely, omnidirectional and panoramic transducers and an acoustic
vortex generator.
Subsequently, in the fourth chapter, a novel procedure that considerably simplifies
the fabrication process of ferroelectret-based multielement array transducers is pro-
posed and evaluated. Also the potential of ferroelectrets being used as active material
for air-coupled ultrasonic transducer design is shown. Furthermore, we demonstrate
the feasibility of using a ferroelectret-based phased array for the inspection of woven
textiles.
Last chapter summarized the most relevant result of our research on ferroelectret-
based transducers for airborne ultrasound applications. The main original contribu-





Gracias al desarrollo de nuevos materiales y al avance actual en la automatizacio´n
de los procesos de manufactura, los ultrasonidos en aire (US-A) se han posicionado
como una herramienta viable e interesante para una gran variedad de aplicaciones,
entre las que se incluyen la medida de distancia en sistemas robo´ticos, imagen acu´sti-
ca, mediciones de flujo y temperatura de gases, monitorizacio´n in situ de procesos,
microscop´ıa acu´stica, interaccio´n hombre-ma´quina, entre otros [103] [64] [49] [45] [15].
En este cap´ıtulo introductorio se presenta un resumen de las tecnolog´ıas actualmen-
te utilizadas para la generacio´n de US-A, haciendo tambie´n una breve descripcio´n
de sus respectivos principios de funcionamiento, sus ventajas y posibles limitaciones,
as´ı como su potencial en el disen˜o espec´ıfico de transductores. Especial relevancia se
otorga a los ferroelectretos celulares, en los que se ha centrado la mayor parte de la
investigacio´n de este trabajo, los cuales se presentan como una nueva alternativa para
la fabricacio´n y disen˜o de transductores ultraso´nicos en aire. Finalmente, se presenta
una comparacio´n cualitativa de las diferentes tecnolog´ıas con base en criterios como
impedancia acu´stica, sensibilidad, facilidad de uso, flexibilidad meca´nica, ancho de
banda disponible, coste, robustez y madurez de la tecnolog´ıa. Con todo ello, el cap´ıtu-
lo presente busca dar al lector una visio´n suficientemente amplia y a la vez completa
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Zaire = 420 Rayl Zagua = 1,5 MRayl Zaluminio = 17 MRayl Zacero = 45 MRayl
Medio 1 Medio 2 Coef. Transm (T ) Pe´rdidas dB
Agua Aluminio 0.3 -10
Aire Aluminio 0.0001 -80
Agua Acero 0.13 -18
Aire Acero 0.000037 -88
Tabla 1.1: Impedancia acu´stica de diferentes medios y estimacio´n del coeficiente de
transmisio´n entre ellos.
del panorama actual de los transductores ultraso´nicos para aplicaciones en aire.
1.1. El Aire como Medio de Propagacio´n
En US-A resulta determinante la seleccio´n adecuada del tipo de transductor a
utilizar, en concordancia con los requerimientos de cada caso. Para ello, adema´s de
las caracter´ısticas propias de cada tecnolog´ıa de material transductor, resulta fun-
damental tener en cuenta las limitaciones que an˜ade el hecho de utilizar aire como
medio de propagacio´n, las cuales se resumen a continuacio´n:
Desadaptacio´n de Impedancias. La impedancia acu´stica del medio se define co-
mo Z = ρc, donde ρ representa la densidad y c la velocidad de propagacio´n.
El concepto es ana´logo al de la impedancia ele´ctrica en un circuito. Por consi-
guiente, la diferencia de impedancias entre dos medios determina la cantidad de
energ´ıa que atraviesa de un medio a otro. Los valores de impedancia del aire, el
agua, el aluminio y el acero se dan en la tabla 1.1 como referencia. En general,
si una onda acu´stica plana incide normalmente desde un medio de impedancia
Z1 sobre otro de impedancia Z2, solo una fraccio´n de la energ´ıa acu´stica lo-
grara´ atravesar la interfaz que conecta ambos medios. Dicha fraccio´n se conoce





Tambie´n en la tabla 1.1, se muestran los valores de pe´rdida por insercio´n en
decibelios ocasionados por la diferencia de impedancia entre dos medios. Por
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ejemplo, en el caso de una interfaz agua-aluminio, un 30 % de la energ´ıa acu´stica
es transmitida y el 70 % restante es reflejada. Sin embargo, si utilizamos el mis-
mo haz ultraso´nico, pero en lugar de agua empleamos aire, solamente 1/10000
de la energ´ıa es transmitida al aluminio, lo cual equivale a una pe´rdida de apro-
ximadamente 80 dB. Si en lugar de aluminio emplea´ramos acero, la pe´rdida
ser´ıa de 88 dB. De forma similar ocurre con la energ´ıa acu´stica transmitida al
medio desde un transductor ultraso´nico. Por tanto, resulta fundamental para
US-A emplear transductores cuyo material base posea una impedancia acu´stica
baja, tan similar a la del aire como sea posible.
Atenuacio´n por absorcio´n. Aunque la mayor dificultad en US-A surge por el
desacople de impedancias, la absorcio´n del ultrasonido en el aire es tambie´n
importante, principalmente a frecuencias superiores a 1 MHz [18]. La distan-
cia a la cual la amplitud de una sen˜al es reducida en 1/e, llamada distancia de
extincio´n [60], es inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia acu´sti-
ca. Por ejemplo a 100 kHz, 450 kHz y 1 MHz, la distancia de extincio´n es de
aproximadamente 2.3 m, 26 cm y 34 mm respectivamente. Ver figura 1.1
Figura 1.1: Absorcio´n por unidad de longitud de onda para ondas acu´sticas en aire
a 293.15 K, 101.325 kPa y 70 % de humedad relativa. Tomado del American Natio-
nal Standards Institute. fr,N y fr,O son las frecuencias de relajacio´n vibracional del
nitro´geno y el ox´ıgeno respectivamente.
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La estabilidad del canal de propagacio´n resulta fundamental para interpretar
correctamente los resultados, no obstante, e´sta depende cr´ıticamente de la tem-
peratura y la humedad. Pequen˜as variaciones en la temperatura pueden intro-
ducir gradientes te´rmicos que influencian de manera importante la calidad de
las sen˜ales [8].
Baja velocidad de propagacio´n. Este inconveniente tiene mayor relevancia en
aplicaciones de medida de rango, tales como el control de posicio´n o sistemas de
seguimiento, as´ı como en la inspeccio´n en l´ınea de defectos. El tiempo necesario
para obtener una medida nunca podra´ ser inferior al empleado en la propagacio´n
de la onda desde su emisio´n hasta su recepcio´n.
Interferencia acu´stica. Valores de densidad espectral ma´xima de ruido han sido
reportados en un rango de frecuencia de hasta 40 kHz [11]. A su vez, ruido
ultraso´nico es creado en actividades que se realizan con frecuencia: dejar caer
un la´piz sobre una superficie r´ıgida, zarandear un juego de llaves, utilizar un
teclado de un ordenador, as´ı como el chasquido que se produce al abrir un
bolsa de patatas fritas, son algunos ejemplos. Au´n ma´s, cabe mencionar como
posibles fuentes de ruido ultraso´nico los ventiladores, acondicionadores de aire,
sistemas repelentes de ratas, alarmas antirrobo, ma´quinas de cocina, etc. Debido
a ello, resulta siempre complicado estimar con exactitud la posicio´n de un mo´vil
ubicado junto una fuente de ruido. Este problema au´n no ha sido investigado a
fondo y es de actual intere´s cient´ıfico [55].
1.2. Los Sistemas Emisor-Receptor con Ultrasoni-
dos: Generalidades
Muchos sistemas ultraso´nicos se basan en la obtencio´n de informacio´n de su en-
torno por emisio´n y recepcio´n de sen˜ales propagadas por el mismo. Dependiendo de
co´mo la sen˜al ultraso´nica ha sido modificada desde que sale de un emisor hasta que es
recibida por un receptor, los sistemas ultraso´nicos de transduccio´n se pueden dividir
en dos categor´ıas generales a saber: 1. Sistemas de medida de distancia y 2. Sistemas
de sensado o caracterizacio´n del canal de propagacio´n, que engloba a todas aquellas
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aplicaciones de caracterizacio´n del medio en los que la onda ultraso´nica es modificada
ya sea en su fase, en su amplitud o en su tiempo de vuelo.
Los sistemas basados en la medida de distancia emplean el tiempo de vuelo (TOF)
y la amplitud de la sen˜al recibida (eco) para determinar la presencia, distancia y tipo
de reflector. Diferentes me´todos inteligentes de evaluacio´n y tipos de procesamiento
permiten reconocer y clasificar los objectos, as´ı como lograr su seguimiento. Este tipo
de sistemas se utiliza principalmente en aplicaciones robo´ticas tales como sistemas
de posicionamiento local con ultrasonidos (US-LPS) [125], navegacio´n auto´noma de
robots [59], ecolocalizacio´n [117], sistemas de visio´n acu´stica, entre otros.
En las aplicaciones que emplean el segundo tipo de sistemas ultraso´nicos, se evalu´a
el efecto de las variables a medir sobre la onda acu´stica transmitida. Por tanto, los
para´metros a cuantificar suelen ser la velocidad de propagacio´n, los cambios locales
en la propagacio´n (difraccio´n y refraccio´n), la dependencia de las variaciones obser-
vadas con la orientacio´n y la frecuencia (anisotrop´ıa y dispersio´n), la atenuacio´n, la
impedancia acu´stica, el nivel de scattering, entre otros. Como aplicaciones generales
encontramos los ensayos no destructivos (END), as´ı como la estimacio´n de propieda-
des meca´nicas y termodina´micas del medio de propagacio´n. Ver tabla 1.2
Sistemas Ultraso´nicos
Basados en medida de distancia Caracterizacio´n del canal de propagacio´n
Medidas de rango y espesores, Medida de flujos volume´tricos y de masa,
posicionamiento meca´nico, concentracio´n en gases, temperatura,
control de nivel en l´ıquidos y so´lidos, presio´n dina´mica,
deteccio´n de objetos y/o personas, turbulencia en fluidos,
conteo de alta velocidad, constantes ela´sticas de materiales,
Medicio´n de tensio´n en bandas, inspeccio´n de defectos en transmisio´n,
Scanners 2D y 3D, imagen acu´stica, velocidad del sonido,
control y seguimiento de mo´viles, propiedades f´ısico-qu´ımicas de alimentos,
etc. reconocimiento de texturas, etc.
Tabla 1.2: Tipos de sistemas ultraso´nicos y sus aplicaciones t´ıpicas.
En general, en US-A siempre son requeridos transductores con suficientes presta-
ciones en cuanto a:
1. Alta sensibilidad.
2. Ancho de banda.
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3. Pauta direccional del campo emitido/recibido.
4. Baja impedancia acu´stica espec´ıfica.
5. Robustez
6. Costo
Si bien siempre sera´ mejor contar con dispositivos suficientemente robustos y de
bajo costo, lograr que e´stos presenten buenas prestaciones con respecto al resto de
caracter´ısticas no es un problema sencillo. A menudo resulta necesario optar por una
solucio´n de compromiso dependiendo de la tecnolog´ıa utilizada o de la aplicacio´n
particular.
Una alta sensibilidad es siempre beneficiosa ya que valores altos de nivel de presio´n
sonora (SPL) redundan en una relacio´n sen˜al/ruido (SNR) adecuada. Si adema´s se
dispone de un ancho de banda (BW) amplio (bajo factor de calidad Q), es posible
aumentar el rango dina´mico, empleando te´cnicas de espectro ensanchado (spread-
spectrum), como por ejemplo en aplicaciones de inspeccio´n en modo transmisio´n [121].
Tambie´n permite lograr mayores resoluciones en medidas de rango [104] ya que resulta
posible emitir sen˜ales pulsadas de transitorios cortos; minimizando la zona muerta
en aplicaciones en pulso-eco. No obstante, la amplitud de la respuesta acu´stica de
un transductor disminuye conforme se aumenta su ancho de banda, por lo que en la
pra´ctica resulta siempre necesario llegar a una solucio´n intermedia.
Seleccionar la frecuencia ultraso´nica de operacio´n viene determinado principal-
mente por el problema de aplicacio´n. Incrementar la frecuencia, y por tanto disminuir
la longitud de onda, permite obtener una mejor resolucio´n en la medida de rango.
Al mismo tiempo, el rango ma´ximo de deteccio´n se reduce debido al efecto de la
atenuacio´n por absorcio´n en el aire, como se vio anteriormente.
Con relacio´n a la pauta direccional del campo ultraso´nico emitido, dependiendo de
la aplicacio´n, puede resultar beneficioso tanto focalizar como hacer divergir adecuada-
mente la energ´ıa acu´stica. En el primer caso, se busca lograr patrones suficientemente
estrechos y/o concentrar el haz emitido/recibido y as´ı obtener una SNR adecuada.
Para esto se suelen utilizar dispositivos planos adaptados a lentes de focalizacio´n
(lente de Fresnel, espejos parabo´licos, esfe´ricos, etc.) [107]. En el segundo, se persi-
gue garantizar una cobertura (a´rea radiada) espec´ıfica en conjuncio´n con un nivel de
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sen˜al adecuado; lo cual es frecuente requerimiento en aplicaciones que involucren la
medida precisa de rango a grandes distancias, tales como los US-LPS, la navegacio´n
auto´noma, entre otras [126] [141]. En este caso, el patro´n de emisio´n/recepcio´n desea-
do puede ser obtenido disen˜ando transductores con geometr´ıas complejas y modo de
vibracio´n adecuado como se menciona en el cap´ıtulo tres de este trabajo.
Finalmente, la impedancia acu´stica espec´ıfica del material del transductor ul-
traso´nico es tambie´n un factor determinante a tener en cuenta en US-A. La escasa
adaptacio´n de impedancias entre el aire y la gran mayor´ıa de materiales de ingenier´ıa
usados en la fabricacio´n de transductores causa que la mayor parte de la energ´ıa
acu´stica se pierda por reflexio´n en el interior del propio transductor. Tradicionalmen-
te se ha empleado, como medio de acoplamiento, agua en lugar del aire. Sin embargo,
un acoplamiento fluido no resulta pra´ctico en aplicaciones en las que no sea posible
el contacto con el l´ıquido o cuando el material a investigar es absorbente y pueda
ocurrir la contaminacio´n o dan˜o de la muestra. Lo anterior, unido a los desarrollos
recientes de nuevos materiales con baja impedancia acu´stica, ha originado que el uso
del aire como acoplamiento sea cada vez ma´s frecuente, convirtie´ndose en un tema
de creciente investigacio´n en los u´ltimos an˜os [121] [49].
1.3. Tecnolog´ıas Utilizadas en US-A: Panorama Ac-
tual.
El panorama de las tecnolog´ıas de transductores para US-A ha estado dominado
principalmente por las cera´micas piezoele´ctricas, los piezocompuestos, los dispositivos
electrosta´ticos y los pol´ımeros piezoele´ctricos, en particular, el fluoruro de polivinili-
deno (PVDF). En este trabajo, los ferroelectretos celulares son propuestos como una
nueva alternativa viable e interesante para desarrollar transductores ultraso´nicos.
En general, los transductores ultraso´nicos mayoritariamente usados en US-A son
fabricados utilizando cera´micas piezoele´ctricas (PZTs). Son, sin duda, la tec-
nolog´ıa de mayor madurez en el panorama actual. Son inherentemente resonantes y
por tanto de sensibilidad elevada, sin embargo requieren de una construccio´n espe-
cial para lograr un amortiguamiento adecuado y aumentar su muy escaso ancho de
banda. Su impedancia caracter´ıstica (16 - 46 Mrayls) es muy diferente a la del aire
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(≈400 Rayls), por lo que una capa de adaptacio´n de 1/4 de longitud de onda suele
ser utilizada en la superficie activa para mejorar la eficiencia de transmisio´n. Para
fabricar estas capas de adaptacio´n se emplean materiales con muy baja densidad y
velocidad de propagacio´n, baja atenuacio´n y buena sintonizacio´n a la frecuencia de
trabajo, lo que con frecuencia es dif´ıcil de lograr [48]. Sin embargo, el uso de e´stas en
general limita el ya de por s´ı escaso ancho de banda del transductor. En cuanto al
patro´n de emisio´n/recepcio´n, e´ste esta´ determinado por la taman˜o del transductor,
as´ı como por el modo de vibracio´n a la frecuencia de resonancia, la cual a su vez
depende de la geometr´ıa del transductor. Por ejemplo, transductores esfe´ricos con un
patro´n omnidireccional donde la frecuencia de resonancia asociada depende del radio
exterior y su espesor de pared [67].
Por su parte, los piezocompuestos, formados por una combinacio´n de elementos
piezocera´micos embebidos en una matriz polime´rica pasiva, ofrecen una mejora en
comparacio´n con los PZTs esta´ndar. Estos transductores suelen ser ma´s eficientes,
poseen un mayor ancho de banda y al tener una impedancia menor (3-15 MRayls)
su adaptacio´n con el aire es mejor [54] [43]. A pesar de ello, debido a la necesidad
de utilizar una capa de adaptacio´n para US-A, los piezocompuestos, al igual que los
tradicionalmente basados en cera´micas piezoele´ctricas, son principalmente utilizados
en aplicaciones de banda estrecha.
Debido la dificultad para fabricar materiales con impedancia caracter´ıstica baja,
menor a 1 MRayl, surgio´ el intere´s por dispositivos con mecanismo de transduccio´n
de tipo electrosta´tico. Ba´sicamente, el transductor ultraso´nico opera como una ca-
pacitancia variable compuesta por una substrato r´ıgido (backplate) y una membrana
delgada y flexible. Ver figura 1.2. Para lograr frecuencias de operacio´n en la regio´n
de los MHz, es necesario utilizar membranas con espesores de menos de 5 µm [80].
Inicialmente los transductores capacitivos utilizaban backplates meta´licos maqui-
nados en conjunto con membranas polime´ricas metalizadas, siendo posible operar
hasta frecuencias cercanas a los 200 kHz. Posteriormente, se demostro´ que el taman˜o,
forma y caracter´ısticas de la superficie del backplate ten´ıan una influencia marcada
en el ancho de banda y la sensibilidad del transductor resultante. Por esta razo´n,
desde comienzos de los an˜os noventa se ha investigado en te´cnicas de micromeca-
nizado para lograr un mayor control sobre el acabado de las superficies. Diferentes
esquemas de fabricacio´n han sido propuestos, logrando transductores capacitivos mi-
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Figura 1.2: Representacio´n de un transductor electrosta´tico.
cromaquinados (cMUTs) que pueden operan a frecuencias mayores a 2 MHz [53] [92].
La figura 1.3 muestra un ejemplo t´ıpico de un transductor micromecanizado. Los
agujeros grabados (etch holes) son t´ıpicamente de 3 µm de dia´metro.
Figura 1.3: Diagrama esquema´tico de un transductor micromecanizado. Tomado de
[80]
En general, la necesidad de emplear procesos de fabricacio´n especiales, hace que
construir estos dispositivos no sea econo´mico. No obstante, recientemente han sido
propuestos me´todos de fabricacio´n de menor costo utilizando MUMPS (multi-user
microelectromechanical systems (MEMS) processess) [90] [76]. Los cMUTs poseen un
ancho de banda mucho mayor que los piezocera´micos, aunque su eficiencia es menor
que la de los piezocompuestos. Adema´s, cuentan con el potencial de ser fa´cilmente
integrados en circuitos electro´nicos [22].
Los transductores electrosta´ticos o capacitivos, al poseer un material po-
lime´rico en su superficie, presentan una impedancia acu´stica baja y por tanto la
adaptacio´n con el aire es mejor que al usar PZTs o piezocompuestos (≈ 4.7 MRayls).
Sus principales desventajas son la necesidad de utilizar un voltaje de polarizacio´n,
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su menor robustez y la complejidad de su proceso de fabricacio´n, as´ı como la po-
ca versatilidad para lograr un patro´n de emisio´n distinto al propio de los emisores
planos. No obstante, en relacio´n con este u´ltimo aspecto, desarrollos recientes sobre
superficies esfe´ricas para enfocar el campo y lograr mayores sensibilidades han sido
reportados [114]. La utilizacio´n de transductores capacitivos en US-A experimenta
un importante desarrollo en aplicaciones tales como inspeccio´n/caracterizacio´n de
materiales, imagen acu´stica, entre otras [64].
De otra parte, transductores fabricados con pol´ımeros piezoele´ctricos, como el
fluoruro de polivinilideno (PVDF), han sido utilizados en US-A. Diferentes con-
figuraciones de transductores han sido reportadas, dependiendo del tipo de pel´ıcula
utilizado, ya sea lisa o corrugada. En aplicaciones en aire, a bajas frecuencias, la gene-
racio´n con transductores de PVDF es lograda a trave´s de variaciones en el per´ımetro
descrito por la parte activa, no fija, del transductor. Esto es posible haciendo uso
de pel´ıculas anisotro´picas orientadas uniaxialmente, en los que el coeficiente piezo-
ele´ctrico longitudinal d31 es mucho mayor que el d32. Ver figura 1.4
Figura 1.4: Principio de funcionamiento de transductores fabricados con PVDF pa-
ra US-A. Izquierda: Transductor propuesto por Fiorillo [41]. Derecha: Transductor
cil´ındrico con patro´n de emisio´n panora´mico [83].
Empleando la pel´ıcula en su versio´n lisa, es posible disen˜ar transductores con
buenas caracter´ısticas en lo que a ancho de banda (8–10 kHz para una frecuencia
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central alrededor de los 40 kHz) y potencia acu´stica se refiere, aunque su sensibilidad
en transmisio´n suele ser un orden de magnitud menor que la de los piezo-cera´micos.
A altas frecuencias, en el rango de los MHz, recientemente aplicaciones en ima´genes
acu´stica con transductores monoelementos apilados y focalizados han sido reportadas
utilizando P(VDF/TrFE), copol´ımero del PVDF [119]. Los transductores de PVDF
no son costosos y son meca´nicamente ma´s resistentes que los capacitivos. Como ven-
taja adicional, la pel´ıcula de PVDF posee una mejor adaptacio´n con el aire que
las cera´micas piezoele´ctricas, con una impedancia acu´stica de aproximadamente 4.5
MRayls [24] [55] [41].
Usando PVDF corrugado, recientemente han sido disen˜ados transductores que,
gracias a las mu´ltiples ondulaciones hechas a la pel´ıcula lisa, proporcionan una ma-
yor respuesta acu´stica comparada con la que se obtendr´ıa con transductores planos
fabricados con la pel´ıcula PVDF original [123]. Su frecuencia recomendada de ope-
racio´n esta´ entre los 200 y 300 kHz, lo que los hace u´tiles en aplicaciones de medida
de rango cortas. El ancho de banda reportado de estos dispositivos (33 % relativo a
una frecuencia de resonancia de 200 kHz) es similar al que exhiben los transducto-
res fabricados con pel´ıcula lisa. En cuanto al patro´n de radiacio´n, los transductores
corrugados emulan la directividad de un emisor plano de dimensiones similares.
Figura 1.5: Esquema de un transductor fabricado con PVDF corrugado para aplica-
cio´n en US-A. Tomado de [123].
A pesar de las ventajas que presenta el PVDF, su principio de operacio´n basado en
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variaciones de su longitud y su frecuencia de operacio´n, determinada por el montaje
meca´nico, hacen que no sea recomendable para aplicaciones en la que sea necesa-
rio lograr patrones de radiacio´n acu´stica arbitrarios, a medida o especificados. Sin
embargo, debido al modo de vibracio´n radial propio de los transductores fabricados
con pel´ıcula lisa, obtener patrones de emisio´n panora´micos o polares (omnidireccio-
nalidad en 2 dimensiones) es fa´cilmente realizable utilizando configuraciones cil´ındri-
cas [83] [35]. Tambie´n, cabe mencionar que en los desarrollos reportados a la fecha,
en aplicaciones como los sistemas de posicionamiento con ultrasonidos (US-LPS), se
ha intentado lograr, para maximizar la cobertura, un patro´n omnidireccional utili-
zando transductores de poco taman˜o, con resultados parcialmente exitosos debido a
la menor potencia acu´stica resultante [55].
En resumen, el panorama actual de los transductores empleados en US-A resulta
diverso en el sentido de que las tecnolog´ıas existentes poseen caracter´ısticas que se
complementan unas a otras. Esto confirma el problema de compromiso siempre pre-
sente a la hora de disen˜ar transductores para una aplicacio´n particular. Los nuevos
ferroelectretos aparecen como nueva alternativa de disen˜o y desarrollo de transducto-
res para US-A. Como se presenta a continuacio´n, sus caracter´ısticas electromeca´nicas
y acu´sticas, as´ı como su principio de operacio´n, les hacen excelentes candidatos para
fabricar transductores versa´tiles, con buenas prestaciones en cuanto a sensibilidad,
ancho de banda, adaptacio´n con el aire y facilidad de manipulacio´n del patro´n de
emisio´n/recepcio´n, sin dejar de lado su bajo coste.
1.4. Los Ferroelectretos Celulares (FCel)
En un ferromagneto, los dipolos magne´ticos se ordenan en paralelo para dar una
polarizacio´n permanente o magnetizacio´n, la cual presenta un comportamiento his-
tere´tico en respuesta a un campo magne´tico perio´dico de suficiente intensidad. De
forma ana´loga, los materiales aislantes ele´ctricos, cuyos dipolos se ordenan de forma
parecida a los dipolos magne´ticos de un ferromagneto, son llamados ferroele´ctricos ;
aunque usualmente no poseen contenido de hierro.
En ferroelectricidad es posible tambie´n la polarizacio´n permanente de dipolos
ele´ctricos, as´ı como la histe´resis de tal polarizacio´n en respuesta a un campo ele´ctri-
co perio´dico. Sin embargo, materiales no polares, es decir, que no poseen dipolos
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moleculares permanentes, tambie´n pueden exhibir un comportamiento muy parecido
al de un ferroele´ctrico, como ha sido demostrado con diferentes pla´sticos porosos o
celulares (foamed plastics). Para lograrlo, las cavidades interiores del pol´ımero son so-
metidas a campos ele´ctricos elevados que generan dentro de ellas pequen˜as descargas
de microplasma, parecidas a un rayo. El material resultante posee cargas ele´ctricas
positivas y negativas en las superficies opuestas de sus cavidades interiores, y se le
denomina ferroelectreto [75]. Ver figura 2.2. Si bien el prefijo ferro viene dado por
su comportamiento similar al de los materiales ferroele´ctricos, el te´rmino electreto
viene relacionado con la definicio´n dada por Sessler [112], la cual expresa que un
electreto es un material diele´ctrico que exhibe una distribucio´n de carga ele´ctrica
cuasi-permanente, es decir que la constante de tiempo del decaimiento de la carga es
mucho mayor que el per´ıodo de uso o investigacio´n del material.
Figura 1.6: Izquierda: Seccio´n transversal de un ferroelectreto celular (Pel´ıcula elec-
tromeca´nica Emfit), tomada por nosotros utilizando microscop´ıa electro´nica. Dere-
cha: Representacio´n esquema´tica de la distribucio´n no sime´trica de carga ele´ctrica
permanentemente almacenada en el interior del material.
Cabe anotar que los electretos no so´lo pueden exhibir una polarizacio´n interna
debido a cargas atrapadas, como en el caso de los materiales no polares, sino tam-
bie´n a dipolos moleculares orientados (llamados electretos polares) e inclusive a la
combinacio´n de ambos efectos. Tal vez el pol´ımero piezoele´ctrico ma´s conocido, y
que tambie´n posee la caracter´ıstica de electreto, es el PVDF, en el cual la actividad
piezoele´ctrica surge del cambio en la densidad dipolar de la red cristalina ante la
aplicacio´n de un esfuerzo meca´nico o de un campo ele´ctrico. Para mayores detalles
sobre pol´ımeros ferroele´ctricos, ver [84].
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1.4.1. Principio de Operacio´n.
En el caso de los nuevos ferroelectretos, no polares, el origen de la actividad pie-
zoele´ctrica es completamente diferente al propio de los pol´ımeros ferroele´ctricos. Los
pol´ımeros celulares, cargados internamente, resultan materiales inusuales en los que
la simetr´ıa de centro se rompe a nivel macrosco´pico (las dimensiones de las cavidades
interiores son del orden 100 × 100 × 10µm3) y no “nanosco´pico”, como ocurre en el
PVDF, donde las dimensiones de una celda unitaria es de 0,858×0,49×0,256 nm3 para
la fase β. Por tanto, las cavidades cargadas de los pol´ımeros celulares, perfectamente
orientadas, constituyen “dipolos macrosco´picos” intencionalmente creados [131]. Ver
figura 1.7-c. La separacio´n entre cargas ocurre gracias a que las superficies superior e
inferior de las cavidades interiores creadas en el pol´ımero base poseen cargas opuestas.
La figura 1.7 tambie´n pretende mostrar la diferencia en el origen de la piezoelectrici-
dad entre el PVDF y los ferroelectretos. El modelo ma´s simple de piezoelectricidad se
muestra en la figura 1.7-b, y esta´ compuesto de part´ıculas cargadas negativa y positi-
vamente que esta´ interconectadas por medio resortes de diferente constante de rigidez.
Segu´n el modelo propuesto por los hermanos Curie [108], el coeficiente piezoele´ctrico













donde T , S, D y E son, respectivamente la tensio´n y la deformacio´n meca´nicas, el
desplazamiento ele´ctrico y el campo ele´ctrico; n es la densidad de nu´mero de dipolos,
q es la carga de la part´ıculas que forman los dipolos, k1 y k2 son las constantes de
resorte, y a es la longitud de la celda unitaria. Por consiguiente, el efecto piezoele´ctri-
co es directamente proporcional a la diferencia en las constantes de los resortes. En
los pol´ımeros ferroele´ctricos, una deformacio´n positiva en la direccio´n 3 incrementa
la distancia entre cadenas de dipolos, debido que las fuerzas electrosta´ticas y de van
der Waals entre las cadenas son pequen˜as en comparacio´n con los fuertes enlaces
covalentes que conforman la cadena (k1 > k2). Ver figura 1.7-a Por consiguiente, el
incremento en el espesor lleva consigo un decremento en la densidad dipolar y por
tanto una disminucio´n de la carga en los electrodos y un valor negativo en el coefi-
ciente piezoele´ctrico e33 = d33/s
E (sE es la compliancia a campo ele´ctrico constante o
cero). En el caso de los pol´ımeros celulares, una deformacio´n positiva en la direccio´n
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3 tambie´n incrementa el espesor de la muestra. Este incremento ocurre predominan-
temente en las cavidades interiores del material (k2 > k1), por lo que el momento
dipolar incrementa en conjunto con la carga en los electrodos. En consecuencia, los
ferroelectretos poseen un coeficiente piezoele´ctrico e33 positivo y por ende su pie-
zoelectricidad es intr´ınseca. Cabe anotar que los coeficientes piezoele´ctricos de los
pol´ımeros celulares tienen el mismo signo que los correspondientes a las cera´micas
piezoele´cticas, tales como los PZTs. Dado que los pol´ımeros pertenecen al grupo de
Figura 1.7: Separacio´n de cargas en pol´ımeros piezoele´ctricos. La separacio´n es mucho
menor en el material ferroele´ctrico (a) que en el ferroelectreto (c). Los resortes (b)
representan la fuerzas de acoplamiento dentro y entre los dipolos. Tomado de [75]
simetr´ıa ortoro´mbica mm2, el tensor piezoele´ctrico esta´ compuesto por 5 coeficientes








 0 0 0 0 d15 00 0 0 d24 0 0
d31 d32 d33 0 0 0
 (1.3)
donde los sub´ındices i = 1− 3 y α = 1− 6. Si bien los valores de los coeficientes
longitudinales de los ferroelectretos son pra´cticamente despreciables, en comparacio´n
con los propios del PVDF (d31 = 16 pC/N y d32 = 3 pC/N para PVDF uniaxial-
mente estirado y d31 = d32 = 5 pC/N para PVDF biaxialmente estirado), no ocurre
igual con el coeficiente piezoele´ctrico transversal d33, el cual determina la sensibili-
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dad del material ante esfuerzos normales a la superficie. En general valores de d33
de hasta varios cientos de pC/N o pm/V han sido reportados, tanto para el efecto
piezoele´ctrico directo como inverso, utilizando pol´ımeros celulares basados en pel´ıcu-
las de polipropileno (PP), lo cual equivale a un orden de magnitud por encima que
los pol´ımeros ferroele´ctricos convencionales [134] [87] [86] [63]. Cabe destacar que a
trave´s de diferentes procedimiento especiales han sido reportados valores cuasiesta´ti-
cos de coeficientes piezoele´ctrico d33, de 790 pC/N [97] y 2000 pC/N [143], utilizando
polipropileno celular. La tabla 1.3 muestra una comparacio´n entre los valores t´ıpicos
de coeficiente piezoele´ctrico d33 de diferentes tecnolog´ıas de transductores.
Si bien los ferroelectretos no requieren un voltaje de polarizacio´n como los trans-
ductores electrosta´ticos, recientemente ha sido reportada la dependencia lineal del
coeficiente d33 ante la aplicacio´n de un voltaje dc, adicional a la polarizacio´n per-
manente, a la muestra de ferroelectreto [61]. Por ejemplo, en el rango ultraso´nico,
la sensibilidad medida interferome´tricamente, es casi duplicada aplicando un voltaje
dc de 1000 V. Dicha dependencia se mantiene para voltajes dc tanto positivos como
negativos. Ver figura 1.8.
Figura 1.8: Respuesta en frecuencia del coeficiente d33 para voltajes dc, adicionales
a la polarizacio´n permanente, entre -1000 y 1000 V; medidos interferome´tricamente






Polipropileno Celular 100 - 2000
Tabla 1.3: Comparacio´n del coeficiente d33 de diferentes materiales piezoele´ctricos.
1.4.2. Materiales Ferroelectretos
El polipropileno celular (PPc) ha sido el primer material para el que se acun˜o´ el
te´rmino ferroelectreto. Inicialmente fue desarrollado por el Centro Finlande´s de In-
vestigacio´n (VTT) y patentado en 1987 por Kirjavainen [69]. A la fecha es el u´nico
ferroelectreto que es producido de manera consistente en cuanto a calidad y cantidad.
Su uso tecnolo´gico esta´ limitado a temperaturas entre la de transicio´n v´ıtrea y los
100◦C, a la cual comienza a degradarse con el tiempo.
El PPc es un material poroso de celda cerrada que posee cavidades de forma
cuasi el´ıptica, que algunos autores asemejan a la forma de un ojo o de una lente
convergente. Las dimensiones de dichas cavidades oscilan entre 10 µm y 100 µm en
la direccio´n lateral, mientras que su dimensio´n vertical depende del tratamiento de
expansio´n a la cual sea sometido el material. Hasta ahora, las cavidades interiores en
las pel´ıculas polime´ricas han sido creadas de tres formas diferentes [140]:
El proceso de creacio´n de las burbujas interiores puede ser iniciado en el pol´ıme-
ro fundido antes o durante su extrusio´n, utilizando agentes qu´ımicos espumantes
o la inyeccio´n de algu´n gas.
Por medio de la iniciacio´n de grietas en la vecindad de micropart´ıculas orga´ni-
cas agregadas al material durante su extrusio´n. Posteriormente, por medio de
procesos controlados de estiramiento y/o inflamiento del material, las grietas se
convierten en cavidades de geometr´ıa irregular y por tanto anisotro´picas.
Utilizando pel´ıculas polime´ricas saturadas con CO2 supercr´ıtico a presiones
superiores a 6 MPa.
La pel´ıcula de PPc ma´s investigada es la HS01 ( HS indica High Sensitivity), cuya
manufactura se realiza en tres pasos principales: 1. El PP es dopado con pequen˜as
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micropart´ıculas y posteriormente es estirado en aproximadamente 10 veces la longi-
tud original. El material resultante presenta cavidades aplanadas y en la literatura se
hace referencia a e´l con el acro´nimo OS01 (OS = Original Sensitivity). 2. La pel´ıcula
de OS01 puede ser inflada siguiendo un proceso denominado “expansio´n por difusio´n
gaseosa”, en el cual la muestra cambia de espesor gracias a la expansio´n del gas atra-
pado en las cavidades [69]. 3. el material poroso resultante es cargado ele´ctricamente
por medio de la aplicacio´n de una descarga de corona de por lo menos 20 kV. En este
paso, microdescargas capacitivas ionizan el gas contenido en las cavidades interiores
produciendo portadores de carga que se mueven por la accio´n del campo ele´ctrico
hacia la superficies del polipropileno donde quedan atrapadas; como se muestra en la
figura 1.9.
Figura 1.9: Modelo de distribucio´n de cargo dentro del pol´ımero celular.
La pel´ıcula electromeca´nica EmfitTM , distribuida comercialmente por la empresa
Emfit Ltd [2], es fabricada siguiendo el procedimiento descrito anteriormente para
la HS01. Esta pel´ıcula constituye el material base utilizado en el desarrollo de los
transductores descritos en este trabajo de tesis.
La gran desventaja de los ferroelectretos fabricados con PPc es la baja estabili-
dad te´rmica de la densidad de carga atrapada a temperaturas mayores a 50◦C. Sin
embargo, a temperatura ambiente y humedad moderada, su densidad de carga pue-
de permanecer invariable por de´cadas. A mayor temperatura de almacenamiento y
humedad, mayor sera´ la velocidad de decaimiento de la densidad de carga.
Recientemente, materiales ferroelectreto fabricados con PET (PoliEtielen Teraf-
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talato), COC (Copol´ımeros de Ciclo Olefina) y COP (Pol´ımero de Ciclo Olefina)
han sido manufacturados de manera similar al PPc, aunque con menor actividad
piezoele´ctrica [139].
Especial mencio´n merecen los fluoropol´ımeros celulares, en particular el PTFE
(politetrafluoretilen) y el FEP( copol´ımero fluorinado de polipropileno y etileno). Es-
tos electretos no polares poseen la mayor estabilidad de densidad de carga entre los
pol´ımeros, lo que les hace especialmente adecuados para la fabricacio´n de ferroelectre-
tos. Sin embargo, con ninguno de los dos puede seguirse el proceso de manufactura de
los ferroelectretos basados en PPc. Por consiguiente, para crear una estructura con ca-
vidades de aire se utilizan capas de FEP [7] o capas alternadas de FEP y PTFE [142],
las cuales se fusionan por calor, a la vez que se ejerce presio´n con una rejilla de metal.
La figura 1.10 muestra el proceso de preparacio´n as´ı como una micrograf´ıa de la sec-
cio´n transversal de un ferroelectreto de cinco capas fabricado con FEP y PTFE. Los
ferroelectretos celulares resultantes poseen un coeficiente piezoele´ctrico, medido por
interferometr´ıa, entre 150 pC/N y 700 pC/N, a frecuencias fuera de la resonancia.
Adema´s su densidad de carga es estable a temperaturas de hasta 90◦C [142].
Figura 1.10: Izquierda: Procedimiento para fabricar una pel´ıcula fluorocarbonada de
estructura celular (a) y fotograf´ıa de la seccio´n transversal de una pel´ıcula de 5 capas
(b). Derecha: Modelo esquema´tico de la distribucio´n de carga en una muestra de
pel´ıcula fluorocarbonada de tres capas despue´s de ser polarizada. Tomado de [142].
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1.4.3. Propiedades Electromeca´nicas de los Ferroelectretos
Determinar las propiedades electromeca´nicas de los ferroelectretos y su depen-
dencia con el proceso de fabricacio´n resulta fundamental para su posterior aplicacio´n
como transductores. Diversos me´todos han sido propuestos para estimar los coefi-
cientes piezoele´ctricos de estos nuevos materiales. Entre ellos se encuentran me´todos
cuasiesta´ticos basados en la aplicacio´n de una presio´n conocida sobre la muestra piezo-
ele´ctrica, perfilometr´ıa de contacto, dilatometr´ıa capacitiva, espectroscop´ıa diele´ctrica
e interferometr´ıa la´ser, siendo e´stos dos u´ltimos los ma´s utilizados.
El me´todo de Espectroscop´ıa Diele´ctrica (ED) hace uso de la medida del espectro
de la capacitancia compleja de una muestra de material. Adema´s, con la informa-
cio´n extra´ıda de las resonancias piezoele´ctricas del material, es posible determinar
para´metros ela´sticos y piezoele´ctricos del material [3]. Una pel´ıcula ferroelectreto de
PPc puede ser considerada como un material piezoele´ctrico homoge´neo siempre que
la longitud de onda sea mucho ma´s grande que la dimensio´n de las cavidades in-
teriores en la direccio´n 3 (a lo largo del espesor). Para una muestra de geometr´ıa
rectangular de longitud l, ancho w y espesor h, donde l >> w >> h, tres frecuencias
de resonancia distintas pueden ser obtenidas, correspondientes al modo respectivo de
cada dimensio´n. Si la muestra esta´ restringida lateralmente (“clamped”), u´nicamen-
te el modo espesor es observado. Usualmente las vibraciones de espesor en pel´ıculas
delgadas pueden ser consideradas como lateralmente restringidas, incluso cuando los
electrodos cubren la totalidad de la superficie de la muestra, ya que la frecuencia
de resonancia en modo espesor es por lo menos 1 orden de magnitud mayor que la
correspondiente a los modos laterales [81]. Para un material como el PPc, que po-
see coeficientes d31 y d32 pequen˜os (≈ 2 pC/N [86]), el factor de acoplamiento en la






donde c33 es el mo´dulo de elasticidad y 33 es la permitividad de la muestra a
deformacio´n constante. Este factor define la eficiencia del material transductor en la
conversio´n de energ´ıa, tanto de ele´ctrica a meca´nica, como a la inversa.
Bajo las mismas suposiciones anteriores, la capacitancia compleja C˜ de una mues-
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donde ω es la frecuencia en radianes y el te´rmino −iCloss describe las pe´rdidas
diele´ctricas inherentes de la muestra. fa es la frecuencia de antiresonancia del oscilador
y se obtiene experimentalmente del espectro de la capacitancia. El valor teo´rico de fa
corresponde con la frecuencia de resonancia de una onda propaga´ndose en la direccio´n
3 de una pel´ıcula delgada. Si la muestra esta´ adherida a un substrato r´ıgido, de la








donde ρ es la densidad del ferroelectreto celular. Para el caso en que la muestra
esta´ u´nicamente restringida lateralmente, el valor de fa es dos veces el obtenido con
la ecuacio´n (1.6).
Conocidos C(ω), ρ, h y fa, es posible obtener los para´metros piezoele´ctricos que
caracterizan a una pel´ıcula ferroelectreto operando en modo espesor: c33, kt y d33.
Ver referencia [81].
Wegener, utilizando ED [134], reporta la dependencia entre la densidad relativa
del material (ρ/ρpp, donde ρpp es la densidad del polipropileno) con el mo´dulo de
elasticidad y su correspondientes sensibilidad en la direccio´n 3, expresada en el va-
lor del coeficiente d33. Ver figura 1.11. El mo´dulo de elasticidad presenta un mı´nimo
conforme se incrementa el taman˜o de las burbujas en el PPc. Sin embargo, mayores
niveles de inflamiento hacen que las burbujas cambien de una forma cuasi-el´ıptica a
otra ma´s parecida a una esfera, haciendo que la rigidez del material aumente, con una
consecuente disminucio´n en el valor del coeficiente d33. Asimismo, en la figura 1.12
se muestra la frecuencia de resonancia en modo espesor como funcio´n de la densidad
relativa, para diferentes pel´ıculas de PPc. Se aprecia como la frecuencia de reso-
nancia incrementa conforme aumenta la densidad relativa del material, alcanza´ndose
frecuencias de hasta 2 MHz. Este comportamiento se atribuye al efecto combinado
del mo´dulo de elasticidad, el espesor de la pel´ıcula y su densidad, de acuerdo a lo
expresado en la ecuacio´n (1.6).
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Figura 1.11: Coeficiente piezoele´ctrio d33 y mo´dulo de elasticidad c33 de diferentes
ferroelectretos basados en PPc; cargados con el mismo procedimiento. Tomado de
[133]
Figura 1.12: Resonancia en modo espesor como funcio´n de la densidad relativa. Me-
dida con muestras de PPc con diferente estado de inflamiento. Tomado de [134].
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La figura 1.13 muestra la dependencia estimada entre la velocidad del sonido en el
PPc v3, en la direccio´n del espesor de la pel´ıcula, con su densidad relativa. Se observa
una velocidad del sonido de aproximadamente 150 m/s para densidades relativas
extremas de aproximadamente 0.2 y 0.75, exhibiendo un mı´nimo a aproximadamente
0.5, el cual corresponde con un ma´ximo en la sensibilidad del material. De la gra´fica
tambie´n es posible inferir la impedancia acu´stica caracter´ıstica del material Z =
√
ρc33 ≈ 0,03 MRayls para una densidad relativa de 0.5 y una densidad de 950 kg/m3
del polipropileno. Este valor de impedancia acu´stica es el ma´s bajo de todas las
tecnolog´ıas utilizadas en US-A.
Figura 1.13: Velocidad del sonido como funcio´n de la densidad relativa. Calculada
para diferentes ferroelectretos basados en PP. Tomado de [133]
De otra parte, la Interferometr´ıa La´ser (IL) permite obtener el coeficiente d33
de manera directa, haciendo uso del efecto piezoele´ctrico inverso. Un voltaje ac V
es aplicado a la muestra y la variacio´n del espesor (x) de la muestra es medido,
de manera que d33 =
x
V
. Utilizando IL, Zhang et al. [144], presenta resultados de
caracterizacio´n, utilizando interferometr´ıa la´ser, de las pel´ıculas ferroelectreto VHD40
y VHD50 (espesores originales de 40 µm y 50 µm respectivamente) proporcionadas
por el fabricante alema´n Trespaphan y fabricadas con polipropileno. La figura 1.14
muestra la dependencia experimental entre el espesor y la frecuencia de resonancia
de la pel´ıcula VHD50 despue´s de ser sometida a cambios de espesor por medio de
la aplicacio´n de alta presio´n durante horas. La muestra medida fue adherida a un
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Figura 1.14: Frecuencia de resonancia versus espesor, para pel´ıculas ferroelectreto
VHD50; despue´s de metalizadas. Tomado de [144]
substrato meta´lico utilizando cinta adhesiva de doble cara. En ese mismo trabajo,
Zhang propone una modificacio´n, basada en resultados experimentales, a la ecuacio´n








A partir de esta ecuacio´n, valores de mo´dulo de Young de 4.4 MPa y 1.3 MPa son
obtenidos de la figura 1.14 para espesores de 53 µm y 97 µm respectivamente.
A manera de conclusio´n, es importante resaltar que para obtener valores altos
de sensibilidad (d33) es necesario someter el material celular original a procesos de
expansio´n que redunden en una disminucio´n del mo´dulo de elasticidad, as´ı como en
un incremento en la capacidad de carga (chargeability, del ingle´s) de las burbujas
interiores. De acuerdo con la ley de Paschen [112], voltajes relativamente altos son
necesarios para iniciar microdescargas en burbujas de espesor entre 1 µm y 5 µm.
Sin embargo, despue´s de ser expandidas hasta espesores de 10 µm o ma´s, el voltaje
requerido para cargar dichas cavidades se reduce, haciendo que la muestras sometidas
a procesos de expansio´n sean cargadas ma´s fa´cilmente [144].
Finalmente, al determinar las propiedades electromeca´nicas de los ferroelectretos,
el valor obtenido de d33 esta´ asociado al me´todo con el cual es estimado. El motivo de
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este comentario radica en que existe cierto descuido en la literatura al referirse a dicho
coeficiente. Diferentes me´todos pueden arrojar resultados distintos para la misma
muestra, a la misma frecuencia y presio´n [142]. En general los valores obtenidos con
me´todos cuasiesta´ticos suelen arrojar valores de d33 ma´s elevados, sin embargo, no son
representativos del comportamiento del material en el rango ultraso´nico. En cuanto
al me´todo ED, el valor de d33 obtenido se asume constante a diferentes frecuencias,
sin embargo, los resultados obtenidos por interferometr´ıa la´ser (IL) muestran que
existe una dependencia de dicho coeficiente con la frecuencia, la cual es mucho ma´s
notoria a frecuencias cercanas a la resonancia. Esta dependencia resulta determinante
en US-A, por lo que la IL es el me´todo preferido en este trabajo de tesis; tambie´n
empleado extensamente por otros autores. Adema´s permite realizar una medida de
la distribucio´n local de las propiedades de la muestra, lo cual no es posible con ED.
1.4.4. Eficiencia en la Generacio´n y Deteccio´n de Ultrasoni-
dos
Para comparar la eficiencia de un sistema emisor-receptor empleando diferentes
tecnolog´ıas es necesario definir el re´gimen de aplicacio´n. Por ejemplo, cuando se re-
quieren sen˜ales pulsadas, a menudo es deseable contar con un ancho de banda plano.
Por otra parte, con un ancho de banda estrecho es posible lograr eficiencias altas
operando a la frecuencia de resonancia.
El factor de acoplamiento kt, descrito en la seccio´n anterior, define la eficiencia del
material transductor en la conversio´n de energ´ıa, de ele´ctrica a meca´nica y viceversa.
Recientemente se ha introducido la cifra de me´rito (FOM) para comparar la eficiencia
de un sistema emisor-receptor de ultrasonidos en aire [19] [28]. Esta proporciona una
medida del ratio entre la energ´ıa aplicada a un emisor y la recibida por un receptor de
ide´nticas caracter´ısticas ubicado en el campo lejano de aquel; considerando un frente
de ondas plano y que las reflexiones mutuas son despreciables. La eficiencia de tal















;⇔ Ztransd  Zair (1.8)
donde, Ei representa la energ´ıa aplicada a la entrada del transductor emisor, Eo
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Propiedad Ferroelectretos PVDF Piezocomp. PZTs
Densidad ρ[kg/m3] ≈389 1780 1000-5000 4000-8000
Permitividad 33 [10 kHz] 1.12-1.23 12 50-500 150-3500
Pe´rd. diele´c. tanδ. [10−3] 1 10 1-100 1-10
Factor de acopl. kt 0.044 0.11-0.15 0.65 0.35-0.55
d33 [pC/N] 25 - 2000
∗ 20-35 50-300 70-600
Vel. sonido [m/s] 70 - 150 2200 ≈ 3000 4000-6000
Imped. acu´stica [MRayl] 0.028 3.9 3-15 16-48
FOM [GRayl−2] 4177 25 793 39
Temp. Oper. [◦C] -20 – 50 +80 +150 +300
Tabla 1.4: Propiedades de materiales utilizados en ultrasonidos para aplicaciones en
aire. ∗ L´ımite superior reportado con mediciones cuasiesta´ticas
es la energ´ıa a la salida del transductor receptor. Ti y To son, respectivamente, los
coeficientes de transmisio´n de las interfases emisor-medio y medio-emisor. Ztransd y
Zair representan, respectivamente, las impedancia acu´sticas caracter´ısticas del ma-






La pel´ıculas ferroelectretos basadas en PPc, incluyendo a la pel´ıcula Emfit, poseen un
factor de acoplamiento bajo, de aproximadamente 0.044. Sin embargo, su impedancia
acu´stica de apenas 0.03 MRayls, significativamente menor que las de otros materia-
les, hace que su FOM sea un orden de magnitud mayor que el correspondiente a las
otras tecnolog´ıas tradicionalmente utilizadas en aire. Por consiguiente, la eficiencia
de un sistema emisor-receptor fabricado con ferroelectretos resulta mayor que la de
los piezocompuestos y PZTs. A la fecha, hasta donde nos consta, no se han repor-
tado resultados experimentales que corroboren la validez de la FOM. No obstante,
su deduccio´n hace pensar que utilizando una electro´nica adecuada tanto de excita-
cio´n, como en recepcio´n, es posible obtener una sensibilidad combinada por lo menos
comparable a la de los transductores piezocera´micos o piezocompuestos. La tabla 1.4
resume los rangos t´ıpicos reportados en la literatura para las diferentes tecnolog´ıas
empleadas en la fabricacio´n de transductores para US-A.
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Dispositivo A´rea de aplicacio´n Ventaja relativa de los FCel
Detector de Bio-sensores, robo´tica, Formas variables, alta
movimiento sistemas de control, etc. sensibilidad, no intrusivos
Micro- Microactuacio´n, robo´tica Formas variables, poca
actuadores sistemas de control, etc. masa.
Transductores Biosensores Forma variable, amplio rango
de presio´n sistemas de control, etc. de frecuencia, taman˜o pequen˜o
Detectores de Cuidado me´dico, seguridad, Grandes a´reas, ligeros,
carga planos etc. alta sensibilidad, no intrusivo
Micro´fono Tecnolog´ıa de las Buena adaptacio´n con el aire, buena
piezoele´ctrico comunicaciones, etc. sensibilidad.
Altavoces Control activo de ruido, Buena adaptacio´n con el aire,
Piezoele´ctricos industria musical grandes a´reas y formas variables
Transductores Diagno´stico me´dico, Buena adaptacio´n con gases y fluidos,
Ultraso´nicos comunicaciones grandes a´reas y formas variables
Tabla 1.5: Diferentes dispositivos y aplicaciones propuestos por [46] para desarrollar
con ferroelectretos
1.4.5. Aplicaciones de los Ferroelectretos
A la fecha, diversas aplicaciones han sido sugeridas y demostradas utilizando fe-
rroelectretos basados en PPc [46] [131]. Ver tabla 1.5. Estas aplicaciones son a menudo
similares a las de otras pel´ıculas piezoele´ctricas como los pol´ımeros ferroele´ctricos. Sin
embargo, la diferencia entre la propiedades estructurales de los ferroelectretos y los
ferroele´ctricos, hacen que sean especialmente adecuados para aplicaciones diferentes.
Algunos ejemplos de aplicaciones corresponden a sensores cuasiesta´ticos para la
deteccio´n de movimiento, como tambie´n para control de tra´fico de coches y otros
veh´ıculos, as´ı como la deteccio´n de caminantes [94]. Otra a´rea de aplicacio´n es la mo-
nitorizacio´n de variables fisiolo´gicas vitales como el pulso card´ıaco [115] y la deteccio´n
de sobresaltos durante el suen˜o [5]. Cabe resaltar la “silla EMFi” para balistocardio-
graf´ıa, la cual consiste en una silla comu´n instrumentada con pel´ıcula ferroelectreto
en el asiento y el respaldo [65] [10]. Tambie´n, utilizando ferroelectretos basados en PP
han sido implementados teclados, dispositivos tipo tablet sensibles al tacto, as´ı como
sensores de posicio´n de la fuerza aplicada [39]. Un desarrollo novedoso en esta a´rea
lo constituye la combinacio´n de los ferroelectretos con transistores de efecto de cam-
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po para fabricar sensores de contacto, interruptores activados por presio´n e inclusive
micro´fonos y multitransductores flexibles de grandes a´reas [50]. Adema´s, sensores tra-
bajando en el rango de frecuencia entre 50 Hz y 23 kHz son producidos para operar
como micro´fonos para instrumentos musicales. Esta aplicacio´n es probablemente la
ma´s extendida, en te´rminos del volumen de dispositivos manufacturados a la fecha [1].
En cuanto a la aplicacio´n de los ferroelectretos como sensores y/o actuadores en
US-A, aplicaciones como la caracterizacio´n e inspeccio´n de materiales sin contacto,
as´ı como la medida de flujo de gas, los sistemas de posicionamiento y navegacio´n
auto´noma de robots, interfaces hombre-ma´quina, ecolocalizacio´n, entre otras, son de
intere´s actual en el a´mbito cient´ıfico [37] [32] [34] [117].
1.5. Resumen y Conclusiones
El panorama actual de las tecnolog´ıas de transduccio´n utilizadas en US-A se pre-
senta diverso. Las condiciones propias de una aplicacio´n determinada, en conjunto
con las caracter´ısticas de cada tecnolog´ıa hacen que la tarea de disen˜ar transductores
resulte, en general, en un problema de compromiso. Ma´s au´n, ocurre que las aparen-
tes limitaciones de una tecnolog´ıa para cierto uso, pueden resultar ventajosas en otro
a´mbito de aplicacio´n. La figura 1.15 presenta un resumen del contenido del cap´ıtulo.
Observando los esquemas es posible comparar cualitativamente las diferentes tecno-
log´ıas utilizadas en US-A, teniendo como base criterios como sensibilidad, ancho de
banda, madurez industrial de la tecnolog´ıa, adaptacio´n con el aire, robustez, facilidad
de uso y manipulacio´n, coste y flexibilidad meca´nica. En este contexto los ferroelec-
tretos celulares se presentan como una tecnolog´ıa de fa´cil uso, de gran flexibilidad
meca´nica, bajo costo y adema´s acu´sticamente adaptada para aplicaciones en aire. Su
baja robustez, as´ı como su inmadurez en aplicaciones de a´mbito industrial son sus
principales desventajas comparativas. Hasta la fecha, los valores reportados de sensi-
bilidad acu´stica de los transductores basados en ferroelectretos, resultan moderados;
principalmente debido a la baja sensibilidad de la pel´ıcula Emfit, la cual es la de
mayor utilizacio´n al ser la u´nica disponible comercialmente. Sin embargo, el poten-
cial real de los ferroelectretos esta´ au´n por demostrarse, dependiendo de la aparicio´n
en el mercado de nuevas pel´ıculas ferroelectreto, con mayor estabilidad te´rmica en
su densidad de carga y con una sensibilidad incrementada en el rango ultraso´nico;
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Figura 1.15: Resumen cualitativo de las caracter´ısticas principales de las transducto-
res fabricados con las diferentes tecnolog´ıas utilizadas para la generacio´n de US-A
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todo ello unido al disen˜o de una electro´nica tanto de excitacio´n y como de recepcio´n
especialmente adaptada a las caracter´ısticas electromeca´nicas de los ferroelectretos.
Mediante este trabajo cient´ıfico pretendemos realizar una contribucio´n a la utilizacio´n







Desde mediados de los an˜os setenta se ha venido investigando con electretos fa-
bricados a partir de diferentes materiales polime´ricos como polietileno, poliuretano,
Teflo´n, poliestireno, PVDF y polipropileno. En general, las pel´ıculas estudiadas han
estado constituidas por estructuras so´lidas y homoge´neas; sin embargo, materiales no
uniformes, fabricados a partir de mu´ltiples capas de diferente mo´dulo de elasticidad y
con carga espacial permanente, tambie´n han mostrado propiedades electromeca´nicas
interesantes [66]. Fue a partir de las caracter´ısticas observadas en estas estructuras
multicapa que se concibieron los electretos de estructura celular de base polime´rica,
como la pel´ıcula Emfit (tambie´n conocida en la literatura como pel´ıcula electro-
meca´nica EMFi). E´sta fue patentada mundialmente en 1987 por Kirjavainen [69] y
desarrollada originalmente en el Technical Research Centre of Finland (VTT). Ac-
tualmente es comercializada por la compan˜´ıa finlandesa Emfit Ltd.
La pel´ıcula electromeca´nica Emfit es ba´sicamente un electreto de estructura celu-
lar, cargado espacialmente y de manera permanente en sus cavidades interiores. Este
tipo de pel´ıcula “imita” a los materiales ferroele´ctricos, por lo que suelen ser llamados
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ferroelectretos, ya que muestran caracter´ısticas “piezoele´ctricas” comparables a los
materiales piezoele´ctricos de naturaleza cera´mica. Si bien los materiales electreto son
comunes en la naturaleza (el cuarzo y otras formas de dio´xido de silicio se dan natu-
ralmente), hoy en d´ıa, la mayor´ıa de los ferroelectretos se esta´n fabricando a partir
de pol´ımeros, como polipropileno (PP), polietilenteraftalato (PET), fluoropol´ımeros,
etc. [124] [95] [62] [113].
En el proceso de fabricacio´n de la pel´ıcula, el material base, polipropileno, es
coextruido y especialmente preparado con part´ıculas inorga´nicas en su interior, para
posteriormente ser estirado biaxialmente. Durante este proceso de estiramiento, las
part´ıculas hacen las veces de concentradores de esfuerzos, ocasionando microgrietas
que finalmente generan las cavidades interiores que conforman la estructura celular.
Seguidamente, el taman˜o de e´stas es aumentado o modificado por medio de la in-
yeccio´n de gases a alta presio´n. La estructura ya inflada es estabilizada utilizando
tratamientos te´rmicos por encima de la temperatura ambiente. Como resultado, el
pol´ımero celular obtenido es anisotro´pico y exhibe un bajo mo´dulo de elasticidad en
la direccio´n normal al plano de la pel´ıcula (aproximadamente tres o´rdenes de mag-
nitud por debajo del correspondiente al material base), estrechamente relacionado
con la densidad obtenida. Esta caracter´ıstica es una de las razones principales de su
buena sensibilidad como material cuasi “piezoele´ctrico”. Ver figura 2.1. Finalmente,
las cavidades interiores son cargadas permanentemente por medio de una descarga
tipo corona, entre otros me´todos de polarizacio´n, formando dipolos macrosco´picos
perfectamente orientados [93] [2].
La figura 2.2 muestra una fotograf´ıa de la seccio´n transversal que hemos tomado
con un microscopio electro´nico de barrido perteneciente al Instituto de Ciencia y
Tecnolog´ıa de Pol´ımeros - CSIC, as´ı como una representacio´n esquema´tica de su
espacio de carga. Claramente se observa la irregularidad de la distribucio´n y taman˜o
de las cavidades interiores. Estos espacios internos de aire, resultantes del proceso
de fabricacio´n, actu´an como dipolos permanentes, los cuales hacen que el material
sea particularmente sensible a fuerzas dina´micas normales a su superficie. La pel´ıcula
Emfit tiene un espesor de aproximadamente 65–70 µm y el taman˜o nominal de las
cavidades es de 3 µm en direccio´n vertical y oscila entre los 10 µm y los 100 µm en
direccio´n horizontal. Asimismo, el electrodo superior de aluminio vaporizado posee
un espesor de alrededor 150 nm. Ver figura 2.2 y 2.3.
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Figura 2.1: Coeficiente piezoele´ctrico d33 y mo´dulo de elasticidad c33 como funcio´n
de la densidad (taman˜o de cavidades interiores) de ferroelectretos fabricados a par-
tir de polipropileno. Izquierda: Resultados experimentales. Derecha: Representacio´n
esquema´tica de los resultados. Tomado de [139].
Figura 2.2: Izquierda: Seccio´n transversal de la pel´ıcula electromeca´nica Emfit, to-
mada utilizando un microscopio electro´nico de barrido perteneciente al Instituto de
Ciencia y Tecnolog´ıa de Pol´ımeros - CSIC. Derecha: Representacio´n esquema´tica de
la distribucio´n no sime´trica de carga ele´ctrica permanentemente almacenada en el
interior del material.
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Figura 2.3: Fotograf´ıas de la pel´ıcula Emfit, tomadas utilizando microscop´ıa electro´ni-
ca. Arriba: seccio´n transversal de la muestra y dimensiones. Abajo: Ima´genes corres-
pondientes al electrodo superior de aluminio.
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En cuanto al modo de operacio´n, la pel´ıcula Emfit funciona rec´ıprocamente como
sensor y actuador. Como sensor, su naturaleza es capacitiva y, al contrario que los
transductores de este tipo, no requiere de un voltaje de polarizacio´n, gracias a su
carga espacial permanente. Ver figura 2.4. Por contra, como actuador responde con
cambios en el espesor producidos por un voltaje de excitacio´n externo. Su respuesta,
en cualquiera de los modos, no es estable a temperaturas superiores a 50◦C, siendo
e´sta una de sus principales desventajas; actualmente se investiga con otros pol´ımeros
base distintos al polipropileno para superar esta limitacio´n. Transductores hechos con
fluoropol´ımeros han demostrado ser estables hasta temperaturas cercanas a los 90◦C
[142]. De otra parte, sus caracter´ısticas diele´ctricas son similares a las del material
base, al igual que su resistencia y durabilidad.
Figura 2.4: Impedancia ele´ctrica de la pel´ıcula Emfit, medida en nuestro laboratorio.
Las principales ventajas de la pel´ıcula Emfit para el disen˜o y fabricacio´n de trans-
ductores ultraso´nicos son:
Su sensibilidad en la direccio´n d33 (≈100 pC/N, fuera de resonancia), medida
por interferometr´ıa; comparable en orden de magnitud a la de los PZTs (100-
35
600 pC/N) y mayor que la que exhiben otros pol´ımeros piezoele´ctricos como el
PVDF (≈33 pC/N) [29].
Su inherente flexibilidad debida a la estructura celular interna y a su naturaleza
polime´rica. Esta caracter´ıstica plantea la posibilidad de que la pel´ıcula pueda
ser adherida sobre cualquier superficie desarrollable, permitiendo fabricar trans-
ductores con una patro´n de emisio´n/recepcio´n especificado; superando en este
sentido a las tecnolog´ıas actuales [72] [35]. A la fecha no existen trabajos repor-
tados en los que se haga provecho de esta caracter´ıstica de los ferroelectretos
celulares.
Su amplio rango de frecuencia utilizable desde 20 kHz hasta su frecuencia de
resonancia a aproximadamente 300 kHz abarca la mayor´ıa de aplicaciones ul-
traso´nicas en aire. Adema´s, permite aprovechar los beneficios que presenta la
utilizacio´n de sen˜ales codificadas y moduladas [74].
Su buena adaptacio´n con el aire. La impedancia acu´stica reportada (≈0.03
MRayls) es ma´s parecida a la del aire (400 Rayls) que la de los transductores
capacitivos (≈4.7 MRayls), PZTs (≈46 MRayls) y PVDF (≈4.5 MRayls) [72].
Su facilidad de manipulacio´n a la hora de fabricar los transductores.
Su bajo coste. La pel´ıcula, con una de sus caras ya metalizada, tiene un precio
de mercado aproximado de 0.2 euros/cm2.
Cabe anotar que las caracter´ısticas antes descritas corresponden a la pel´ıcula electro-
meca´nica tal como es suministrada por la empresa Emfit Ltd. Existen otras compan˜´ıas
que proporcionan pel´ıculas celulares similares, pero sin polarizar. No obstante, hasta
donde nos consta, Emfit Ltd. es la u´nica compan˜´ıa que proporciona la pel´ıcula en
condiciones para ser utilizada en la fabricacio´n de transductores.
A la fecha, la pel´ıcula Emfit ha sido utilizada en aplicaciones como sistemas de
gran superficie para supervisio´n y vigilancia por identificacio´n de pisadas [111], alta-
voces [1], piro´metros, sensores de fuerza [39], interruptores, teclados, sistemas de con-
trol y atenuacio´n de ruido, sensores fisiolo´gicos [65] [10] [5], ecolocalizacio´n [118] [117],
entre otras [139]. En el a´mbito de los Ultrasonidos en Aire (US-A), aparte de la apli-
cacio´n en ecolocalizacio´n antes mencionada, se encuentran los trabajos realizados por
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Bovtun et al. [20] y Lerch et al. [74], en los cuales transductores planos de capa
u´nica son utilizados en modo pulso-eco para demostrar el potencial de la pel´ıcula en
la obtencio´n de ima´genes acu´sticas. Igualmente se presentan resultados de caracteri-
zacio´n por espectroscop´ıa diele´ctrica. Tambie´n cabe mencionar el trabajo de Degel et
al., donde se muestran resultados preliminares en la caracterizacio´n de transductores
multielementos fabricados con diferentes pel´ıculas ferroelectreto, tambie´n sobre subs-
tratos planos [30]. Nuestra opinio´n despue´s del examen del estado del arte, es que el
potencial uso e impacto de los ferroelectretos en US-A, esta´ au´n pra´cticamente sin
explorar.
En este cap´ıtulo se presentan los resultados de caracterizacio´n de la pel´ıcula elec-
tromeca´nica Emfit, as´ı como de los transductores tanto de capa simple como de capa
doble, fabricados sobre substratos planos. Igualmente, se muestra la deduccio´n e
identificacio´n de un modelo electromeca´nico acoplado y de para´metros concentrados,
derivado de una formulacio´n carga-deformacio´n, utilizando la ecuacio´n de Lagran-
ge. Finalmente, se presentan las conclusiones del estudio, as´ı como algunas ideas de
trabajo futuro.
2.2. Materiales y Me´todos
2.2.1. Proceso de Fabricacio´n de los transductores
La pel´ıcula ferroelectreto utilizada en este trabajo ha sido provista por la compan˜´ıa
Emfit Ltd. (Vaajakoski, Finlandia), con nu´mero de producto HS-03-20BR AL1. E´sta
posee uno de sus lados metalizados y no ha sido sometida a ningu´n proceso de pre-
envejecimiento.
Para fabricar los transductores de capa simple, la pel´ıcula, que tiene la apariencia
y flexibilidad de una hoja de papel, se corta a la medida del a´rea activa deseada
utilizando unas tijeras o un “cutter”. Posteriormente, e´sta es adherida sobre un subs-
trato so´lido utilizando un adhesivo como electrodo inferior. La cara metalizada de
aluminio constituye el electrodo superior. Ver figura 2.5. Aunque en este cap´ıtulo se
presentan resultados con transductores de substrato plano, la pel´ıcula tambie´n puede
fa´cilmente adherirse a substratos de geometr´ıas complejas, siempre que e´stos posean
una superficie que sea desarrollable, como se estudia en el cap´ıtulo 3.
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Figura 2.5: Representacio´n esquema´tica de un transductor de capa simple fabricado
con Emfit.
Para construir transductores de mu´ltiples capas se sigue un proceso similar, uti-
lizando un adhesivo para interconectar los elementos. La figura 2.6 muestra las dife-
rentes partes, as´ı como la conexio´n ele´ctrica de transductores apilados de dos capas.
No´tese que las capas esta´n dispuestas de manera que la polaridad interna de las capas
adyacentes es opuesta. Esta configuracio´n, conocida como antiparalela, permite poder
excitar en fase todos los niveles que conforman el transductor apilado y maximizar
as´ı la respuesta acu´stica.
Figura 2.6: Diferentes partes de un transductor apilado de dos capas(izquierda). Re-
presentacio´n esquema´tica y conexio´n ele´ctrica (derecha)
2.2.2. Fijacio´n de la pel´ıcula
Con el a´nimo de fabricar transductores de manera a´gil y repetible, hemos explora-
do diferentes materiales para fijar la pel´ıcula activa al substrato. Ba´sicamente hemos
utilizado dos tipos de adhesivos en la fabricacio´n de los prototipos, a saber, epo´xico
conductor (ECP) y cintas pla´sticas de matriz acr´ılica, tanto conductoras como no
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conductoras de electricidad. Espec´ıficamente hemos utilizados dos tipos de cintas ad-
hesivas (fabricadas por 3M, St. Paul, MN), a saber: isotro´picamente conductoras de
electricidad (ECPT) y no conductoras (NCPT). Utilizar cintas adhesivas garantiza
una mayor uniformidad en el soporte y adhesio´n de la pel´ıcula, al contrario que la
aplicacio´n manual del epo´xico conductor o inclusive la pintura de plata.
2.2.3. Instrumentacio´n
La figura 2.7 muestra un diagrama de bloques de los equipos de laboratorio utiliza-
dos en la caracterizacio´n de los prototipos fabricados con Emfit. La instrumentacio´n
esta´ compuesta de 4 partes principales, a saber, los sistemas de excitacio´n, los ins-
trumentos de medicio´n y acondicionamiento de sen˜ales acu´sticas y vibratorias, las
unidades de control de movimiento servocontroladas y un ordenador central que v´ıa
GPIB controla los dispositivos. Durante la caracterizacio´n, los prototipos fabricados
con Emfit son colocados en las unidades de movimiento, las cuales permiten despla-
zamientos y rotaciones arbitrarios con precisiones de 2 µm y cente´simas de grado
respectivamente, para luego medir sus respectivos patrones vibratorios, al igual que
el patro´n de radiacio´n acu´stico respectivo.
Las medidas interferome´tricas fueron tomadas con un vibro´metro la´ser (Polytec,
Waldbronn, Alemania) dispuesto sobre una mesa antivibratoria, el cual permite ob-
tener el perfil instanta´neo de la velocidad superficial de los transductores con una
resolucio´n ma´xima de 0.5 µm/s. Especial cuidado fue tenido en cuenta con el fin
de evitar los efectos de la incidencia oblicua del haz la´ser sobre las muestras. Tam-
bie´n durante la experimentacio´n y utilizando el mismo vibro´metro, se garantizo´ que
los substratos no presentaban respuesta vibratoria alguna ante la excitacio´n de los
prototipos.
Las medidas acu´sticas fueron obtenidas a 30 cm de distancia del transductor,
sobre el eje principal, utilizando un micro´fono calibrado de campo libre de 1/4 de
pulgada (1/4 in.-4939; Bru¨el & Kjaer, Naerum, Dinamarca). La rejilla de proteccio´n
del micro´fono fue removida con el fin de obtener ma´xima sensibilidad hasta 100 kHz.
Cabe anotar que este tipo de micro´fonos se orienta en sentido paralelo a las l´ıneas de
campo para minimizar el efecto del instrumento sobre la lectura de presio´n.
Teniendo en cuenta que no conta´bamos con una ca´mara anecoica, se utilizaron
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Figura 2.7: Instrumentacio´n utilizada en la caracterizacio´n electromeca´nico-acu´stica
de la pel´ıcula Emfit.
sen˜ales de excitacio´n pulsadas con una tasa de repeticio´n suficientemente baja para
evitar la creacio´n de campos estacionarios que pudieran afectar las medidas. Tanto
sen˜ales monofrecuencia como tipo chirp fueron utilizadas para determinar la respues-
ta en frecuencia de los prototipos en el rango de 30 a 400 kHz. Estas fueron aplicadas
utilizando un generador de sen˜ales (Modelo 33120A; Agilent Technologies, Santa Cla-
ra, CA) conectado a un amplificador de potencia (Modelo 9400; Tabor Electronics,
Tel hanan, Israel) que permite aplicar voltajes de hasta 400 Vpp a frecuencias entre
DC y 500 kHz. Las sen˜ales obtenidas fueron capturadas utilizando un osciloscopio
conectado a un ordenador personal via GPIB.
Tambie´n fueron realizadas medidas de impedancia ele´ctrica de un transductor de
capa simple para corroborar la naturaleza capacitiva de la pel´ıcula Emfit, como se
mostro´ anteriormente. Para ello se utilizo´ un analizador de impedancias HP/Agilent
4192A LF (5 Hz-13 MHz).
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2.3. Caracterizacio´n de Transductores Emfit
En este apartado se presentan los resultados experimentales producto de la ca-
racterizacio´n de transductores planos de capa simple y doble fabricados con pel´ıcula
electromeca´nica Emfit. Inicialmente, el efecto del tipo de adhesivo utilizado sobre la
respuesta en frecuencia es estudiado. Posteriormente, el patro´n vibratorio, as´ı como la
correspondiente respuesta acu´stica es medido y analizado. Finalmente, se presenta el
desarrollo de un modelo electromeca´nico que permite predecir la respuesta de trans-
ductores de capa simple fabricados con Emfit. Cabe anotar que la caracterizacio´n se
realizo´ en el rango entre 30 kHz y 400 kHz puesto que es el rango de frecuencia de
mayor intere´s en aplicaciones en aire y adema´s es donde los transductores fabrica-
dos con Emfit poseen una sensibilidad apreciable. No obstante, es posible concebir
transductores que al no estar adheridos a un substrato r´ıgido resuenan al doble de la
frecuencia de resonancia aunque con menor sensibilidad.
2.3.1. Respuesta en Frecuencia
2.3.1.1. Transductores de Capa Simple
En primer lugar fue explorada la respuesta en frecuencia de transductores fabri-
cados con diferentes tipos de adhesivos con el fin de indagar el posible efecto de e´stos
sobre la respuesta del transductor. El movimiento de la superficie de los transduc-
tores sobre un substrato plano fue caracterizado realizando un barrido en forma de
cuadr´ıcula de 1 mm de distancia entre puntos. Sen˜ales de excitacio´n tipo chirp fueron
utilizadas para excitar los transductores en el rango de frecuencia entre 30 kHz y 400
kHz. Este tipo de sen˜ales se utilizo´ despue´s de comprobar resultados similares a los
obtenidos excitando con sen˜ales monofrecuencia.
El procedimiento de caracterizacio´n fue realizado para los prototipos fabricados
con ECP, ECPT y NCPT. La figura 2.8 muestra la respuesta promedio para los tres
tipos de adhesivos, as´ı como la desviacio´n esta´ndar como porcentaje de la respuesta
promedio. Se observa que los puntos de medida exhiben un comportamiento similar al
de un sistema dina´mico de segundo orden, con una frecuencia de resonancia alrededor
de los 320 kHz. A bajas frecuencias (30–100 kHz), se obtienen valores de coeficiente
piezoele´ctrico d33 de aproximadamente 63 pm/V, 95 pm/V y 98 pm/V para NCPT,
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ECPT y ECP respectivamente. La u´nica diferencia significativa entre las respectivas
respuestas en frecuencia de los transductores fabricados con ECPT Y NCPT es un
factor de ganancia de cerca del 30 %. Entretanto, la respuesta en frecuencia, por











































Figura 2.8: Respuesta en frecuencia promedio de los emisores fabricados con tres
diferentes tipos de adhesivos. Obtenida a partir de 361 puntos de medida diferentes
sobre cada transductor.
De la figura 2.8 tambie´n se observa que una menor variabilidad de la respuesta
en frecuencia es obtenida cuando las cintas adhesivas son utilizadas. Por el contrario,
mayor irregularidad ocurre con el ECP debido a la dificultad para lograr una aplica-
cio´n manual homoge´nea que permita dar soporte uniforme a la pel´ıcula. A excepcio´n
de una mayor irregularidad en la respuesta cuando se usa ECP, el efecto de los adhe-
sivos utilizados sobre la respuesta en frecuencia es despreciable. Esto se debe a que
el mo´dulo de elasticidad de los adhesivos es bastante mayor comparado con el de la
pel´ıcula Emfit y por tanto e´stos se comportan como una base r´ıgida.
Usando sen˜ales tipo ra´faga, monofrecuencia, se observo´ que la desviacio´n de la res-
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puesta permanece inalterada conforme la amplitud de la excitacio´n es incrementada
hasta 114 Vp. Ver figura 2.9. Podr´ıa pensarse que conforme la amplitud incrementa,
feno´menos locales de saturacio´n dentro de la pel´ıcula pueden ocurrir, degradando por
tanto la uniformidad de la vibracio´n. Sin embargo, se observa en la figura 2.9-abajo
que no existe dependencia directa o importante entre la variabilidad de la respues-
ta y la amplitud de la vibracio´n. Utilizando los equipos de excitacio´n disponibles
hemos comprobado experimentalmente que la respuesta de los transductores satis-
face el principio de superposicio´n de los sistemas lineales, por lo menos hasta 200
Vp de excitacio´n. Experimentacio´n a voltajes ma´s altos no fue realizada debido a la
limitacio´n de voltaje ma´ximo del amplificador de potencia disponible. Sin embargo,
voltajes de hasta 300 Vp son posibles sin riesgo de dan˜o de la pel´ıcula, de acuerdo
con lo reportado en [118].





































Figura 2.9: Velocidad promedio de la superficie de los emisores planos fabricados
con excitacio´n a la frecuencia de resonancia (320 kHz); para tres diferentes niveles
de voltaje. Respuestas obtenidas a partir de la envolvente de la respuesta ante una
excitacio´n perio´dica multiplicada por una ventana gaussiana.
Los mejores resultados, en te´rminos de sensibilidad, variabilidad de la respuesta y
facilidad de fabricacio´n, son obtenidos utilizando la cinta adhesiva ECPT. La figura
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2.10 muestra la respuesta en frecuencia de 4 transductores planos diferentes de 20 mm
por 20mm, fabricados con ECPT. Se aprecia que la respuesta comienza a ser irregular
despue´s de 150 kHz. Las frecuencias de resonancia aparecen dentro del rango de 280–
330 kHz. No obstante, la respuesta por debajo de 150 kHz, es pra´cticamente la misma
para todos los prototipos. Esta buena repetibilidad indica que el procedimiento de
fabricacio´n no es cr´ıtico, aunque sea realizado manualmente.
Figura 2.10: Respuesta en frecuencia promedio de cuatro diferentes prototipos planos
fabricados con ECPT.
En conclusio´n, los mejores resultados son obtenidos cuando cintas pla´sticas de
doble cara son utilizadas, espec´ıficamente la ECPT por sus mejores caracter´ısticas
ele´ctricas frente la NCPT. El valor de coeficiente piezoele´ctrico obtenido para el
rango de frecuencias menores a 200 kHz esta´ dentro del rango de los reportados en la
literatura para la pel´ıcula Emfit (≈100 pC/N, ver figura 2.11), sin embargo, resultan
bajos comparados con los valores que se presentan, en el mismo rango de frecuencia,
con otras pel´ıculas de polipropileno (superiores a 200 pC/N [70]) y fluorocarbonadas,
las cuales presentan sensibilidades entre 150 y 700 pC/N [142]. No obstante, dichas
pel´ıculas no esta´n disponibles comercialmente. Hasta donde nos consta, la pel´ıcula
Emfit es el u´nico ferroelectreto celular que se ofrece ya polarizado y listo para ser
utilizado en la fabricacio´n de transductores.
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Figura 2.11: Coeficiente piezoele´ctrico promedio d33 de un transductor de capa sim-
ple fabricado con Emfit y ECPT. Obtenido por interferometr´ıa sobre 256 puntos
diferentes del transductor.
2.3.1.2. Transductores Multicapa
La figura 2.12 muestra la respuesta en frecuencia medida de 4 prototipos de doble
capa fabricados segu´n el procedimiento descrito en la gra´fica 2.6. La cinta ECPT fue
utilizada para conectar entre s´ı las dos capas de material y actu´a como una masa
intermedia que afecta a la respuesta en frecuencia. Como resultado, aparecen dos
resonancias, una alrededor de los 85 kHz, estrechamente relacionada con la respuesta
de la capa inferior y la densidad del adhesivo utilizado, y otra ligeramente desplazada
hacia la derecha con respecto a la de un transductor de capa simple, a 340 kHz. Se
observa tambie´n como la desviacio´n esta´ndar de la respuesta en distintos puntos de
la superficie del transductor es bastante irregular despue´s de la primera resonancia,
alcanzando valores que superan el 50 %. No obstante, la repetibilidad del resulta-
do es significativa, confirmando la ventaja de fabricar prototipos utilizando cintas
adhesivas.
Fabricar transductores de diferentes capas de material tiene como ventaja prin-
cipal incrementar en magnitud de coeficiente d33, el cual indica la sensibilidad tanto
en emisio´n como en recepcio´n del transductor. Para lograrlo, es necesario conectar
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Figura 2.12: Respuesta en frecuencia promedio medida por interferometr´ıa, de 4 pro-
totipos diferentes de doble capa, fabricados con Emfit y ECPT, en configuracio´n
antiparalela.
las diferentes capas en configuracio´n antiparalela. De esta manera, los esfuerzos al-
ternantes aplicados a dos capas adyacentes esta´n en fase y la respuesta acu´stica se
maximiza. Esto se debe a que, a una misma frecuencia el desplazamiento de la capa
superior, en contacto con el medio de propagacio´n, es el ma´ximo posible, siempre que
se vibre en el primer modo forzado.
En la figura 2.13 se muestra la comparacio´n entre las sensibilidades de un prototipo
de doble capa y otro de capa simple. Se observa como a frecuencias por debajo de
la primera resonancia, la sensibilidad del prototipo multicapa es casi el doble que la
del de capa simple. La ubicacio´n de las frecuencias de resonancia esta´ estrechamente
relacionada con el adhesivo utilizado en la construccio´n, como se vera´ ma´s adelante.
2.3.2. Modo de Vibracio´n de la Superficie Radiante
2.3.2.1. Transductores de Capa Simple
La respuesta vibratoria instanta´nea de la superficie radiante de los transductores
planos fue analizada para establecer el modo de vibracio´n de la pel´ıcula adherida al
46
Figura 2.13: Coeficiente piezoele´ctrico d33 para prototipos de capa simple y doble.
substrato.
Para cuantificar la uniformidad del perfil de velocidad normal de la superficie del
transductor, fue realizado un ana´lisis de correlacio´n entre la sen˜al temporal del voltaje
de excitacio´n y la respectiva respuesta temporal de velocidad de cada punto medido
sobre la superficie. Sen˜ales monofrecuencia (moduladas por una envolvente gaussiana)
fueron utilizadas para medir la distribucio´n de la diferencia de fase instanta´nea entre
las sen˜ales, a frecuencias distintas. La figura 2.14 muestra el histograma de la fase
relativa de la velocidad de un punto dado en la superficie con respecto a la moda de
las 361 fases relativas calculadas.
De la figura se concluye que por debajo de 100 kHz, las diferencias de fase en el
perfil de velocidad de la superficie no son mayores al 20 % del per´ıodo. Esta carac-
ter´ıstica, junto con la baja variabilidad de la amplitud de la velocidad en el mismo
rango de frecuencia, permite establecer que los emisores ultraso´nicos fabricados con
Emfit presentan un perfil constante de velocidad, o como suele denominarse en acu´sti-
ca, un comportamiento tipo pisto´n, formado por variaciones en fase del espesor. Por
encima de 100 kHz, el perfil de velocidad se torna irregular. Las fluctuaciones ob-
servadas del perfil instanta´neo de velocidad y del respectivo campo acu´stico, no se
corresponden con los esperados si ocurriesen modos tipo placa. Por consiguiente, se
concluye que e´stas variaciones en el perfil deben ser causadas por una distribucio´n
aleatoria, no homoge´nea, de las propiedades internas de la pel´ıcula Emfit.
Las figuras 2.15 a 2.20 muestran el perfil instanta´neo de velocidad de la super-
ficie de un transductor plano a diferentes valores de frecuencia, un mismo voltaje
de excitacio´n y dos instantes de tiempo distintos. Este perfil se presenta de mane-
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Figura 2.14: Cuantificacio´n del comportamiento tipo pisto´n utilizando un ana´lisis de
correlacio´n. Distribucio´n de la fase relativa de los puntos de medida sobre el trans-
ductor con respecto a la moda, expresada como un porcentaje del per´ıodo correspon-
diente. Total de puntos de medida: 361
ra espacial (arriba-derecha) y tambie´n, en la gra´fica inferior, mostrando la amplitud
instanta´nea de los 361 puntos de medida sobre el transductor. Tambie´n se aprecia
(arriba-izquierda) el perfil de velocidad de uno de los puntos de medida, indicando
con el c´ırculo rojo el instante al cual corresponde el perfil de velocidad.
Se puede observar el comportamiento predicho a partir del ana´lisis de correla-
cio´n. En resonancia (≈320 kHz) el patro´n de vibracio´n es completamente irregular
y dista mucho del comportamiento tipo pisto´n observado a 50 kHz. Este´ ana´lisis se
realizo´ tambie´n utilizando una excitacio´n tipo chirp de 20 a 400 kHz e igualmente se
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Figura 2.15: Arriba-Izq: Respuesta t´ıpica de un punto sobre la superficie del transduc-
tor ante una excitacio´n monofrecuencia. Arriba-der: Perfil instanta´neo de velocidad
superficial a 50 kHz y 114 Vp de excitacio´n, a mı´nima amplitud. Abajo: Amplitud
instanta´nea de la velocidad de todos los puntos medidos sobre la superficie.










































Figura 2.16: Arriba-Izq: Respuesta t´ıpica de un punto sobre la superficie del transduc-
tor ante una excitacio´n monofrecuencia. Arriba-der: Perfil instanta´neo de velocidad
superficial a 50 kHz y 114 Vp de excitacio´n, a ma´xima amplitud. Abajo: Amplitud
instanta´nea de la velocidad de todos los puntos medidos sobre la superficie.
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Figura 2.17: Arriba-Izq: Respuesta t´ıpica de un punto sobre la superficie del transduc-
tor ante una excitacio´n monofrecuencia. Arriba-der: Perfil instanta´neo de velocidad
superficial a 200 kHz y 114 Vp de excitacio´n, a mı´nima amplitud. Abajo: Amplitud
instanta´nea de la velocidad de todos los puntos medidos sobre la superficie.




Instante de tiempo: 0.5276 ms





































Figura 2.18: Arriba-Izq: Respuesta t´ıpica de un punto sobre la superficie del transduc-
tor ante una excitacio´n monofrecuencia. Arriba-der: Perfil instanta´neo de velocidad
superficial a 200 kHz y 114 Vp de excitacio´n, a ma´xima amplitud. Abajo: Amplitud
instanta´nea de la velocidad de todos los puntos medidos sobre la superficie.
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Figura 2.19: Arriba-Izq: Respuesta t´ıpica de un punto sobre la superficie del transduc-
tor ante una excitacio´n monofrecuencia. Arriba-der: Perfil instanta´neo de velocidad
superficial a 320 kHz y 114 Vp de excitacio´n, a mı´nima amplitud. Abajo: Amplitud
instanta´nea de la velocidad de todos los puntos medidos sobre la superficie.
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Figura 2.20: Arriba-Izq: Respuesta t´ıpica de un punto sobre la superficie del transduc-
tor ante una excitacio´n monofrecuencia. Arriba-der: Perfil instanta´neo de velocidad
superficial a 320 kHz y 114 Vp de excitacio´n, a ma´xima amplitud. Abajo: Amplitud
instanta´nea de la velocidad de todos los puntos medidos sobre la superficie.
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Figura 2.21: Gra´fica resumen de la distribucio´n espacial instanta´nea de la veloci-
dad superficial de un transductor plano a diferentes frecuencias. Medidas utilizando
interferometr´ıa.
constato´ la degradacio´n del perfil constante de velocidad a frecuencias superiores a
los 150 kHz. Ver figura 2.21. No obstante, para frecuencias por debajo de 150 kHz, el
transductor vibra en modo espesor de manera casi ideal.
2.3.2.2. Transductores Multicapa
La figura 2.22 muestra el patro´n vibratorio de la superficie radiante de un trans-
ductor de doble capa, obtenido a partir de la respuesta a un chirp con contenido
frecuencial de 30 kHz a 400 kHz.
El patro´n vibratorio observado es bastante regular a frecuencias por debajo de
la primera resonancia, emulando el comportamiento de un pisto´n ideal. Conforme
nos acercamos a la frecuencia de resonancia, el patro´n se degrada, tal como ocurre
con un transductor de capa simple. A frecuencias comprendidas entre la primera
y la segunda resonancia, el transductor patro´n vibratorio es bastante irregular. A
manera de conclusio´n, apilando dos capas de Emfit es posible duplicar la sensibilidad a
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frecuencias por debajo de la primera resonancia manteniendo una respuesta vibratoria
uniforme. Tambie´n, a la frecuencia de la primera resonancia (≈ 85 kHz), la amplitud
de la respuesta, en comparacio´n con un transductor de capa simple, es mayor en
aproximadamente 20 dB, aunque el patro´n vibratorio pierde homogeneidad y el ancho
de banda se reduce a aproximadamente la mitad.
2.3.3. Radiacio´n acu´stica de Transductores Emfit
Una vez determinado el modo de vibracio´n de la pel´ıcula, mediciones acu´sticas
fueron realizadas con el fin de determinar el efecto de la irregularidad del patro´n
vibratorio sobre el campo acu´stico, as´ı como la sensibilidad acu´stica en transmisio´n
de los prototipos. Estos resultados se compararon luego con la pauta acu´stica teo´rica
producida por un transductor con un perfil de velocidad constante y de las mismas
dimensiones que los prototipos construidos.
La figura 2.23 muestra las sensibilidades acu´sticas en transmisio´n, t´ıpicas de trans-
ductores de capa simple y doble. Los resultados esta´n en completa concordancia con
la respuesta de velocidad medida por interferometr´ıa, observa´ndose una diferencia de
hasta 20 dB entre las sensibilidades a 85 kHz, frecuencia a la cual tiene la primera
resonancia un prototipo de capa doble. A esta frecuencia, y excitando con 150 Vp es
posible obtener 110 dB de nivel de presio´n sonora utilizando un transductor de capa
doble.
Cabe anotar que el micro´fono utilizado en la caracterizacio´n tiene una respuesta
en frecuencia plana solo hasta 100 kHz, despue´s de la cual su sensibilidad decrece a
razo´n de aproximadamente 20 dB por de´cada.
El campo lejano radiado por un transductor plano de superficie activa cuadra-
da, de dimensio´n L × L, vibrando armo´nicamente con velocidad normal constante
esta´ dado por la expresio´n [138]:




















































































































































Figura 2.23: Sensibilidad en transmisio´n de un transductores de dimensio´n 20×20
mm, a 30 cm de distancia sobre el eje principal. Izquierda: Prototipo de capa simple.
Derecha: Prototipo de capa doble. Medidas realizadas con un micro´fono de 1/4 in.-
4939; Bru¨el & Kjaer.
donde r,θ y φ corresponden a un sistema en coordenadas esfe´ricas centrado en el
centro del transductor. A su vez, ρ, c, k, L2 y vn corresponden respectivamente a la
densidad del medio de propagacio´n, la velocidad del sonido, el nu´mero de onda, el
a´rea del transductor y la amplitud de la velocidad normal de la superficie.
En las figuras 2.24 y 2.25, las simulaciones con el modelo teo´rico del campo lejano
radiado sugieren que el efecto de las variaciones en el perfil de velocidad sobre el campo
acu´stico es muy pequen˜o. El ajuste entre las pautas directivas teo´rica y medida, tanto
para transductores de 1 y 2 capas, es bastante bueno, indicando que las fluctuaciones
de la velocidad normal son suavizadas gracias al efecto integrador que ocurre en la
conformacio´n del campo acu´stico. Por tanto, se espera que a frecuencias inferiores a
la primera resonancia el comportamiento de los transductores emule suficientemente
bien el patro´n de radiacio´n de un pisto´n ideal. El error de estimacio´n en el lo´bulo
principal no supera nunca los 3 dB. No obstante, e´ste puede ser debido al efecto de
la distribucio´n aleatoria de la velocidad, en combinacio´n con la absorcio´n acu´stica
por la frecuencia, no considerada en la estimacio´n. Cabe anotar que los valores de
velocidad normal utilizados en la simulacio´n corresponden con los valores promedios
obtenidos de las respuestas en frecuencia mostradas en figuras 2.10 y 2.12 para los
transductores de capa simple y doble respectivamente.
De los resultados anteriores se concluye que si bien no es posible garantizar una
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Figura 2.24: Comparacio´n entre los patrones de radiacio´n medido (prototipo 1) y
estimado del campo lejano de un transductor plano, cuadrado, de 20 mm de lado y
fabricado con una capa simple de Emfit.
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Figura 2.25: Comparacio´n entre los patrones de radiacio´n medido (prototipo 1) y
estimado del campo lejano de un transductor plano , cuadrado, de 20 mm de lado y
fabricado con dos capas de Emfit.
57
respuesta vibratoria tipo pisto´n a frecuencias cercanas a la resonancia ya que el efecto
de las diferencias de fase y la mayor variabilidad del perfil de velocidad pueden llegar
a ser significativos, esto no indica que los transductores no exhiban un campo acu´sti-
co similar al de un transductor vibrando armo´nicamente con amplitud constante. En
consecuencia, podr´ıan ser utilizados inclusive a la frecuencia de resonancia, en aplica-
ciones de banda estrecha, tal como se demuestra en el cap´ıtulo 4, donde se presentan
ima´genes acu´sticas de buena calidad trabajando a la frecuencia de resonancia con
transductores de capa simple. Tambie´n, la figura 2.25 (abajo-derecha) confirma la se-
mejanza entre el campo acu´stico de un prototipo de capa doble y el correspondiente
al de un pisto´n plano, a 90 kHz, muy cerca de la resonancia (85 kHz).
2.4. Modelo Electromeca´nico de Transductores Em-
fit
Las caracter´ısticas especiales de los ferroelectretos celulares los hacen particu-
larmente adecuados para aplicaciones ultraso´nicas en aire, donde la respuesta en
frecuencia y, espec´ıficamente, la resonancia en modo espesor del dispositivo son esen-
ciales. Poseer una frecuencia de resonancia ajustable resulta ventajoso en aplicaciones
tanto de banda estrecha como de banda ancha. Por consiguiente, para el caso de los
ferroelectretos celulares resulta necesario desarrollar modelos que permitan estimar
eficientemente la respuesta de los transductores inclusive antes de fabricarlos y/o
modificarlos. Modelos cuasiesta´ticos para predecir el coeficiente piezoele´ctrico d33
y el mo´dulo de elasticidad de pel´ıculas ferroelectreto han sido propuestos por va-
rios investigadores. El enfoque ma´s comu´n es una extensio´n del modelo propuesto
para el micro´fono de condensador o de electreto [113]. Este asume que el material
esta´ compuesto por capas alternadas de aire y de material base con una densidad de
carga finita en sus fronteras [95] [71]. Tambie´n, la respuesta dina´mica medida utili-
zando espectroscop´ıa diele´ctrica ha sido modelada utilizando modelos de caja negra
de transductores piezoele´ctricos [81]. Formulaciones ma´s complejas incluyen modelos
esta´ticos utilizando elementos finitos [117] [124], as´ı como modelos micromeca´nicos
para describir el comportamiento piezoele´ctrico observado a nivel macrosco´pico [52].
En este apartado, se presenta un enfoque distinto a los ya propuestos, el cual consi-
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dera la pel´ıcula Emfit como un sistema viscoela´stico masa-resorte-amortiguador. Si
bien este tipo de modelos ha sido propuesto para transductores electrosta´ticos ranu-
rados [136] [9], su aplicacio´n en transductores basados en ferroelectretos no ha sido
reportada y menos para el caso multicapa. Adema´s, se demuestra que a pesar de la
anisotrop´ıa de la pel´ıcula Emfit y de la no homogeneidad medida de su comporta-
miento vibratorio, la respuesta en frecuencia de transductores en el rango ultraso´nico
puede ser estimada utilizando un modelo electromeca´nico acoplado y de para´metros
concentrados. Este tipo de modelos resulta de gran utilidad como herramienta para
la optimizacio´n del disen˜o electro´nico, as´ı como para predecir la respuesta en aire
bajo diferentes tipos de excitacio´n y carga, y para estimar el comportamiento de
transductores apilados.
Finalmente, cabe mencionar que aunque gran atencio´n se ha prestado en la lite-
ratura a los modelos de capa simple, no ha sido e´ste el caso para los transductores
multicapa, resultantes de apilar varias capas de pel´ıcula activa para lograr un incre-
mento en la sensibilidad del transductor [66]. Aunque transductores de este tipo han
sido fabricados y caracterizados en [63] [132], no se presentan modelos que permitan
predecir el comportamiento dina´mico de los transductores y que adema´s incluyan el
efecto del adhesivo utilizado en la configuracio´n del transductor. Por tanto, la presente
investigacio´n supone un aporte en este sentido.
2.4.1. Deduccio´n del Modelo
A pesar del hecho de que una mejor comprensio´n del comportamiento de los
ferroelectretos ha sido obtenida a partir de los modelos ya propuestos, e´stos no pro-
porcionan suficientes consideraciones pra´cticas, basadas en la experimentacio´n, que
permitan al usuario final predecir el comportamiento de los transductores que pre-
tende disen˜ar. En particular, para´metros como la masa dina´mica equivalente de la
pel´ıcula, el mo´dulo de elasticidad, as´ı como la estimacio´n de la ubicacio´n de sus
frecuencias de resonancia resultan determinantes. Adema´s, escasa atencio´n ha sido
dada a la no homogeneidad del material, la cual agrega mayor dificultad a la tarea
de identificar los para´metros del modelo.
El modelo electromeca´nico de la pel´ıcula Emfit que se propone permite predecir
el desplazamiento de la superficie radiante de la pel´ıcula (x1) ante la aplicacio´n de
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un voltaje alterno aplicado en los electrodos del transductor. La figura 2.26 muestra
esquema´ticamente la seccio´n transversal de un transductor de capa simple y su co-
rrespondiente modelo de 1 grado de libertad (GDL). La parte central de la pel´ıcula,
compuesta por la cavidades polarizadas de aire, es modelada como un material vis-
coela´stico utilizando un muelle y un amortiguador conectados en paralelo. La capa
gris en la parte superior representa el aluminio vaporizado que constituye el electrodo
superior del transductor. La cinta adhesiva conductora ECPT hace las veces electrodo
inferior.
Figura 2.26: Representacio´n esquema´tica de un transductor de capa simple y su mo-
delo electromeca´nico de un grado de libertad.
Los para´metros del modelo de capa simple son los siguientes:
m1 es la masa dina´mica efectiva del transductor. Representa la suma de la masa del
electrodo superior y una fraccio´n de material poroso.
k1 representa la constante dina´mica de rigidez, debida a la parte so´lida del material,
as´ı como tambie´n a los espacios interiores de aire.
C1 es el coeficiente de amortiguamiento, el cual engloba las pe´rdidas viscosas dentro
del material.
Cair incluye la impedancia meca´nica del medio (aire en este caso).
V representa el voltaje de excitacio´n aplicado al transductor.
x0 es el espesor de la pel´ıcula Emfit ya polarizada, en equilibrio, tal como fue pro-
porcionada por el fabricante. Nominalmente, ∼ 70 µm es considerado.
La pel´ıcula al estar polarizada presenta una precarga inicial debido a una fuerza
electrosta´tica F0 la cual viene dada por F0 = k1δ =
q20
2A
, donde q0,  y A son la
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carga almacenada en equilibrio dentro del material, la permitividad diele´ctrica y
el a´rea del transductor, respectivamente. δ es la variacio´n inicial en el espesor del
transductor debida a la fuerza de atraccio´n electrosta´tica F0. La capacidad de la
pel´ıcula se considera que var´ıa de acuerdo a: A
x0−x1 . Usando una formulacio´n de carga
q1-deformacio´n x1, la ecuacio´n de Lagrange para las coordenadas generalizadas resulta
en un sistema de ecuaciones acopladas de la forma:






(q0 + q) = V (2.3)
Este par de ecuaciones representan la dina´mica del sistema modelado, en el caso en
que tanto una fuerza externa al transductor F sobre la superficie como un voltaje de
excitacio´n V sean aplicados. Se observa la dependencia cuadra´tica entre la fuerza y el
voltaje, afectada por la dina´mica del desplazamiento. Dado que en el modo actuador
de operacio´n no hay presencia de fuerza externa, sino de un voltaje de excitacio´n, en
la ecuacio´n 2.2 el te´rmino F es igual a 0. En la obtencio´n de estas ecuaciones se ha
asumido que la dina´mica del circuito ele´ctrico de excitacio´n es mucho ma´s ra´pida que
la de la parte meca´nica del sistema, por lo que no aparecen incluidos en el modelo.
En el caso en que ningu´n voltaje sea aplicado entre electrodos, es decir, en equili-
brio, x¨1 = x˙1 = x1 = 0 = q, se observa en la ecuacio´n 2.2 que la fuerza electrosta´tica,
ocasionada por la carga q0 almacenada durante la polarizacio´n del material Emfit,











Si se asume que q  q0, x  x0 y que, como es nuestro caso de operacio´n, que
el voltaje V esta´ formado por una componente dc (V0 originada por la polarizacio´n
permanente) y otra componente ac (Vac), de modo que V = V0 + Vac, se obtiene la
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Figura 2.27: Representacio´n esquema´tica de un transductor de dos capas y su modelo
equivalente de dos GDL.
versio´n linealizada de las ecuaciones 2.2 y 2.3:
m1x¨1 + (C1 + Cair)x˙1 + (k1 − T )x1 = q0
x0
Vac (2.6)
donde T = q20/(Ax0). Se observa, en el tercer te´rmino de la parte izquierda de
la ecuacio´n, que la rigidez del material esta´ afectada por la polarizacio´n permanente
del mismo representada por la carga atrapada q0. Esto constata la relacio´n existente
entre la densidad de carga y la sensibilidad del material.
La figura 2.27 muestra la representacio´n esquema´tica de un transductor de capa
doble conectado en configuracio´n antiparalela. Siguiendo un proceso similar al descrito
para un GDL y bajo las mismas asunciones, es posible escribir la ecuacio´n matricial
resultante descriptiva de la dina´mica de un transductor de n capas:
[M ] {x¨}+ [C] {x˙}+ [K] {x} = q0
x0
{Vac} (2.7)
donde x = {x1, x2, ..., xn}T , [M ] = diag[m1,m2, ...,mn] y las matrices de amorti-
guamiento y rigidez son, respectivamente:
[C] =

C1 + Cair −C1 · · · 0
−C1 C1 + C2 · · · 0
...
...
. . . −Cn−1





k1 − T −k1 + T · · · 0
−k1 k1 + k2 − T · · · 0
...
...
. . . −kn−1 + T
0 0 −kn−1 kn−1 + kn − T
 . (2.9)
No´tese que el mismo voltaje Vac es aplicado en cada capa, las cuales esta´n nu-
meradas en orden descendente, es decir, que la ene´sima estara´ en contacto con el
substrato. Asimismo, las masas intermedias dentro del transductor apilado, estara´n
compuestas por el adhesivo utilizado, as´ı como por una fraccio´n del material base.
2.4.2. Identificacio´n del Modelo Electromeca´nico para trans-
ductores Apilados.
El procedimiento de identificacio´n parame´trica llevado a cabo se divide en dos
pasos fundamentales: 1. la obtencio´n de los para´metros que constituyen el modelo de
un transductor de capa simple de 1 GDL, y 2. la determinacio´n de los para´metros
de un modelo de 2 GDL, a partir de los obtenidos en el paso anterior. El modelo
resultante permite predecir la respuesta de cualquier transductor de n capas fabricado
con Emfit y apilado con cinta ECPT.
La informacio´n de entrada al proceso de identificacio´n se resume en la tabla 2.1,
a continuacio´n:
2.4.2.1. Paso 1: Estimacio´n de la masa dina´mica m1
Determinar la masa dina´mica resulta fundamental en el proceso de caracterizacio´n
del transductor y del material. Como la estimacio´n directa no es posible, una pequen˜a
masa uniformemente distribuida de cinta (celo), de aproximadamente ∆m = 14.3
mg, fue adherida sobre todo el electrodo superior de un prototipo plano fabricado
con ECPT. Como consecuencia de la masa an˜adida, la frecuencia de resonancia se
desplazo´ hasta aproximadamente los 165 kHz, como se muestra en la figura 2.28.










Densidad medida del adhesivo utilizado: ρECPT 11.874 mg/cm
2
Densidad medida de la pel´ıcula Emfit: ρEmfit 3.445 mg/cm
2
Permitividad del aire:  8.854 ×10−12F/m
Densidad del aire: ρ 1.21 kg/m3
Velocidad del sonido: c 343 m/s
Espesor nominal de la pel´ıcula Emfit: x0 ≈70 µm;
Espesor medido del electrodo Aluminio: ≈150 nm;
A´rea del transductor: A 4 cm2
Respuesta en frecuencia de la Chirp de 30 kHz - 400 kHz,
superficie radiante de transductores
de capa simple y doble.
Tabla 2.1: Para´metros conocidos para el proceso de identificacio´n parame´trica
fue posible determinar la masa dina´mica efectiva m1 de un transductor de capa
simple, la cual es de m1 ≈ 5,49 mg. Este resultado indica que aproximadamente el
40 % de la masa total de pel´ıcula Emfit utilizada en la fabricacio´n del dispositivo,
calculada a partir de la densidad medida, vibra al ser excitada por un voltaje alterno.
Adema´s, e´sta esta´ compuesta fundamentalmente del material base de la pel´ıcula
(polipropileno) ya que la capa de aluminio de apenas 150 nm, contribuye en menos
del 4 % en el valor de la masa dina´mica, para una densidad del aluminio de 2700
mg/cm3. Por tanto el efecto de la masa del electrodo superior sobre la respuesta
dina´mica del transductor no es significativo.
2.4.2.2. Paso 2: Obtencio´n de k1, Ct = C1 + Cair y q0
Para completar la identificacio´n de los para´metros de un modelo de capa simple,
se utilizo´ un esquema de optimizacio´n mediante mı´nimos cuadrados. Ajustando la
respuesta del modelo a cada una de las 361 respuestas medidas sobre diferentes puntos
de la superficie radiante del prototipo 1 de capa simple, se determino´ la distribucio´n
estad´ıstica de los para´metros k1, Ct = C1 + Cair, q0; as´ı como de la frecuencia de
resonancia ωr. Ver figura 2.29.
No´tese como los valores de k1 y q0 presentan una distribucio´n aproximadamente
normal, mientras que los valores Ct poseen una distribucio´n ma´s dispersa y sesgada
hacia la izquierda. Asimismo, la frecuencia de resonancia medida var´ıa entre aproxi-
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Figura 2.28: Respuesta en frecuencia promedio de un emisor plano con y sin masa
an˜adida (∆m) en el electrodo superior; medida por interferometr´ıa y sin cambiar la
pel´ıcula activa. Desviacio´n esta´ndar como porcentaje del promedio.
madamente 290 kHz y 320 kHz. La figura 2.30 presenta el ajuste entre la respuesta
en frecuencia promedio medida y la estimada utilizando los valores promedio de los
para´metros k1 = 2,124 × 107N/m, q0 = 1,0875 × 10−7C y Ct = 1,3146Ns/m. La
calidad del ajuste es bastante buena, con errores de estimacio´n inferiores al 20 %.
Cabe anotar que si bien los para´metros encontrados ajustan de manera adecuada
la respuesta promedio del prototipo 1, las variaciones en la regio´n que rodea la reso-
nancia son bastante grandes en magnitud aunque el valor de la frecuencia de resonante
se mantiene dentro del margen antes acotado. Ver figuras 2.30 y 2.31. Esto puede ser
debido a la no homogeneidad de las caracter´ısticas de la pel´ıcula Emfit, as´ı como a
efectos resultantes del proceso manual de adhesio´n de la pel´ıcula al substrato. Por
consiguiente, para estimar correctamente con el modelo propuesto las respuestas pro-
medio de otros prototipos mostradas en la figura 2.31 ser´ıa necesario principalmente
aumentar el valor del coeficiente de amortiguamiento Ct, ya que e´ste es el que domina
el valor de la amplitud cerca de la resonancia. Ver figura 2.32. No´tese tambie´n co´mo
el ancho de banda de los prototipos 2, 3 y 4 es mayor que el del prototipo 1. No
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Figura 2.29: Distribucio´n estad´ıstica de los para´metros constitutivos de un modelo
dina´mico para transductores de capa simple fabricados con Emfit.
Figura 2.30: Resultados del proceso de optimizacio´n. Ajuste entre la respuesta prome-
dio medida y su contraparte resultante del modelo identificado para un transductor
de capa simple.
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Figura 2.31: Respuesta en frecuencia promedio de 4 prototipos diferentes de capa
simple y respuesta del modelo identificado.
obstante, todas la respuestas de los prototipos de capa simple construidas pueden ser
modeladas manteniendo los para´metros dentro de los rangos obtenidos.
El mo´dulo de elasticidad resultante, E, estimado a partir de la Ley de Hooke es
aproximadamente 3.715 MPa. Este valor no concuerda con el dado por el fabricante
de la pel´ıcula (0.5±25 % MPa), como tampoco con los reportados por Kressmann
[72] (2 MPa) y Paajanen [96] (0.89 MPa). Esta diferencia se debe a que los valores
reportados por ellos fueron calculados bajo condiciones cuasi-esta´ticas [96] o en
suposiciones no basadas en resultados experimentales [72].
En conclusio´n, los para´metros descriptivos de la dina´mica de los transductores
Emfit no son deterministas para diferentes puntos de medida, aunque su rango de
variacio´n ha sido adecuadamente acotado. Los valores correspondientes a la masa
dina´mica, la constante de rigidez y la carga almacenada presentan una mayor estabi-
lidad, en comparacio´n con los obtenidos para el coeficiente de amortiguamiento. En
este sentido, los valores correspondientes al factor de amortiguamiento ζ indican una
respuesta subamortiguada. Esto a su vez representa una buena eficiencia de transmi-
sio´n, as´ı como un factor de calidad, Q = 1/2ζ, ma´ximo de 8.3 (en el caso del prototipo
1), el cual resulta similar al reportado por Toda [83] para transductores cil´ındricos
fabricados con PVDF para aplicaciones ultraso´nicas en aire.
En consecuencia, el ancho de banda del un transductor de capa simple, cargado
con una masa ∆m adherida a su electrodo superior, podr´ıa estimarse segu´n:
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Figura 2.32: Arriba: Ajuste del modelo de 1GDL a la respuesta promedio de 4 trans-
ductores diferentes de capa simple. Abajo: Para´metros del modelo correspondientes






donde ρ∆m es la densidad del celo utilizado para desplazar la frecuencia de reso-
nancia (0.035 7 kg/m2 en este trabajo). ωnom es la frecuencia de resonancia nominal
de la pel´ıcula en aire, que puede suponerse cercana a los 315 kHz.
Conocidos los valores de m1, Ct, ωr y q0, es posible predecir el comportamiento
vibratorio de los transductores ante cualquier excitacio´n arbitraria en el dominio de
frecuencias comprendido entre 20 y 400 kHz, teniendo como medio de propagacio´n
acu´stica el aire. Estos resultados resultan indispensables para disen˜ar transductores
que trabajen tanto en modo resonante como ante excitaciones de banda ancha, as´ı co-
mo para predecir aproximadamente la frecuencia de resonancia siempre que una masa
pasiva sea adherida al electrodo superior. Finalmente, cabe recordar que la respuesta
ele´ctrica en caso de una entrada meca´nica (presio´n sonora, por ejemplo) tambie´n pue-
de ser estimada a partir de las ecuaciones acopladas obtenidas del ana´lisis realizado.
Ver ecuaciones (2.2) y (2.3)
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2.4.2.3. Paso 3: Obtencio´n de m2, k2 y C2
La masa dina´mica intermedia m2, ubicada entre las dos capas de Emfit esta´ com-
puesta por la masa del adhesivo y un porcentaje del material base. Como estimacio´n
inicial, previa al proceso de optimizacio´n, se considero´ que m2 = mECPT + 2(m1 −
mAl) ≈ 57,2 mg, donde mAl ≈ 0,2 mg es la masa del electrodo de aluminio. Cair se es-
timo´ utilizando la impedancia acu´stica del aire, de la forma Cair = ρcA =0.166 Ns/m.
Los para´metros k2 y C2 se suponen de magnitud igual al promedio de las obtenidas
en el paso anterior para k1 y C1, es decir: 1.9383 N/m y 2.336 Ns/m respectivamente.
La figura 2.33 muestra la estimacio´n inicial del modelo de dos capas utilizando los
para´metros anteriores estimados a partir de la identificacio´n del modelo de 1 GDL.
Se aprecia como la prediccio´n de las frecuencias de resonancias es bastante buena,
con una desviacio´n de apenas el 10 % del valor medido. Este resultado implica que los
valores obtenidos para las masas dina´micas, as´ı como para las constantes de rigidez de
los resortes, son correctos, puesto que son e´stos quienes principalmente determinan
la posicio´n de las resonancias. Sin embargo, el modelo no es capaz de predecir la
amplitud de la respuesta en el rango cercano a la primera resonancia, cuyo valor
esta´ estrechamente relacionado con el valor de C2.
Figura 2.33: Prediccio´n inicial de la respuesta en frecuencia, a partir de los resultados
obtenidos de la identificacio´n parame´trica del modelo de capa simple. m1 = 5,49 mg,
m2 = 57,2 mg, k1 = k2 = 1,93× 107 N/m, C1 = C2 = 2,17 Ns/m, Cair=0.16 Ns/m y
q0 = 1,085× 10−7 C.
Tras realizar el proceso de optimizacio´n con restricciones, fue posible determinar
los valores que mejor ajustan la respuesta medida de los transductores de doble ca-
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pa. Ver figura 2.34. El ajuste es suficientemente bueno hasta la primera resonancia,
donde la variacio´n de la respuesta es pequen˜a. No obstante, a frecuencias cercanas a
la segunda resonancia, el error de estimacio´n se incrementa, aunque mantenie´ndose
dentro de la banda de la desviacio´n esta´ndar de la respuesta medida. La figura 2.35
muestra los valores nume´ricos de los para´metros resultantes del proceso de optimi-
zacio´n. Se observa como m1 se mantuvo constante y como la prediccio´n inicial de
m2 = 57,2 mm resulta acertada comparada con los resultados obtenidos de ≈ 62
mg. De igual manera, los valores de las constantes de rigidez k1 = 2,14 × 107N/m y
k2 = 1,83× 107N/m, si bien no son iguales en magnitud, esta´n comprendidos dentro
del rango de variacio´n resultante de la identificacio´n parame´trica del modelo de capa
simple. En cuanto a los coeficientes de amortiguamiento, se observa como C2 es ma´s
de dos veces C1, logrando as´ı ajustar la amplitud de la respuesta alrededor de la
primera resonancia.
Si bien, la naturaleza estad´ıstica de los datos obtenidos por interferometr´ıa no
permite determinar la ubicacio´n exacta de las frecuencias de resonancia, los resul-
tados alcanzados permiten realizar una estimacio´n u´til de su valor aproximado. La
discrepancia entre los coeficientes de amortiguamiento puede ser debida a posibles
pe´rdidas por causa del adhesivo utilizado o a feno´menos ele´ctricos no incluidos en
el modelo, tales como el acoplamiento del campo ele´ctrico de un par de electrodos
en el otro, un contacto inadecuado en el electrodo que une las dos capas de Emfit,
o una variacio´n en la respuesta en frecuencia del amplificador de potencia al tener
que excitar una carga capacitiva. Investigacio´n adicional es necesaria para determi-
nar con certeza este efecto, as´ı como en la validacio´n de los resultados obtenidos con
prototipos de tres y ma´s capas.
En conclusio´n, el modelo electromeca´nico predicho puede ser utilizado para esti-
mar la respuesta dina´mica de transductores multicapa. La estimacio´n de las masas
dina´micas y las constantes de resorte equivalente, permitira´n la prediccio´n aproxima-
da de la ubicacio´n de las frecuencias de resonancia de los transductores. Asimismo, el
rango observado de variacio´n de los coeficientes de amortiguamiento tambie´n permi-
tira´ realizar la estimacio´n, aunque no tan precisa, de la amplitud resultante de dichas
resonancias. Igualmente, el modelo propuesto puede ser implementado en recepcio´n
a partir de las ecuaciones acopladas (2.2) y (2.3).
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Figura 2.34: Ajuste del modelo electromeca´nico de 2 GDL a la respuesta medida de
4 prototipos de doble capa fabricados con Emfit y ECPT.
2.5. Trabajo Futuro
Dentro de las ideas a desarrollar como trabajo futuro se proponen las siguientes:
Desarrollar transductores con otros ferroelectretos celulares de mayor sensibi-
lidad y estabilidad te´rmica, como los basados en pel´ıculas fluorocabonadas y
descritos en [142].
En la construccio´n de transductores apilados, conviene explorar la fabricacio´n
de transductores sin la utilizacio´n de adhesivos o en su defecto, aplicando capas
de adhesivo suficientemente livianas que permitan incrementar la sensibilidad
sin desplazar significativamente la frecuencia de resonancia. Igualmente, resulta
necesario investigar si las caracter´ısticas electromeca´nicas del adhesivo intervie-
nen en la discrepancia observada en la amplitud de la respuesta en frecuencia
entre los resultados experimentales y los estimados con el modelo electromeca´ni-
co desarrollado.
Explorar el disen˜o de transductores tanto multicapa como de capa simple cuya
superficie superior sea modificada con el fin de variar la respuesta en frecuencia,
71
Figura 2.35: Para´metros obtenidos del proceso de identificacio´n parame´trica utilizan-
do la respuesta medida de 4 prototipos de doble capa diferentes.
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por ejemplo aumentando el ancho de banda. Resultados preliminares obtenidos
con transductores como el mostrado en la figura 2.36, donde la capa superior
del transductor posee agujeros, sugieren que esto es posible.
Figura 2.36: Transductor de doble capa, cuya capa superior ha sido modificada con
agujeros.
Todos los resultados presentados en este cap´ıtulo fueron obtenidos con trans-
ductores operando en modo actuador. Por consiguiente, resulta de intere´s mo-
delar tambie´n el sistema completo emisor-receptor, incluyendo el efecto de la
electro´nica utilizada sobre la respuesta del transductor.
2.6. Conclusiones
En este cap´ıtulo se ha presentado la caracterizacio´n electromeca´nica y acu´stica
de transductores planos, tanto de capa simple como doble, fabricados con pel´ıcula
Emfit. Los resultados tanto interferome´tricos como acu´sticos obtenidos con disposi-
tivos de capa simple muestran que e´stos exhiben un comportamiento vibratorio que
emula a un pisto´n ideal a frecuencias menores a 150 kHz. Igualmente un valor de
coeficiente piezoele´ctrico d33 de aproximadamente 100 pC/N (o pm/V) fue obtenido,
a frecuencias fuera de la resonancia. Adema´s, el ana´lisis de la respuesta en frecuencia
de transductores utilizando diferentes adhesivos permitio´ concluir que utilizar cintas
adhesivas de matriz acr´ılica con alta conductividad ele´ctrica, permiten la fabricacio´n
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de transductores de manera ra´pida y repetible. Tambie´n, se demostro´ emp´ıricamen-
te que los transductores se comportan linealmente ante excitaciones con voltajes de
hasta 200 Vp. En lo que concierne al rango de frecuencia cercano a la frecuencia
de resonancia a 300 kHz, la variabilidad tanto del patro´n vibratorio de la superficie
radiante, as´ı como de la respuesta en frecuencia, no permiten afirmar catego´ricamen-
te un comportamiento tipo pisto´n. Sin embargo, en el cap´ıtulo 4 de este trabajo se
demuestra que los transductores son igualmente u´tiles en dicho rango de frecuencia
para la obtencio´n de ima´genes acu´sticas tanto en modo transmisio´n como en pulso-
eco. Tambie´n, se determino´ que la masa dina´mica de un transductor de capa simple
es de aproximadamente el 40 % de la masa total de Emfit usada en la fabricacio´n
del transductor. Este resultado fue utilizado como punto de partida en la caracteri-
zacio´n del modelo electromeca´nico propuesto para estimar la respuesta dina´mica de
un transductor de capa simple.
Con referencia a los transductores multicapa, fue realizado un ana´lisis similar al
llevado a cabo con los de capa simple. La sensibilidad de un transductor doble capa
se duplica a frecuencias fuera de resonancia. Mientras, a la frecuencia de resonancia,
el nivel de SPL llega a ser hasta 20 dB mayor que la de un transductor de capa simple
a esa misma frecuencia. El modo de vibracio´n observado de los prototipos de doble
capa fabricados resulto´ suficientemente homoge´neo hasta la primera resonancia (≈ 85
kHz), y bastante irregular a la segunda (≈ 330 kHz). Esto se debe principalmente
a la gran variabilidad de la respuesta en frecuencia observada en los prototipos de
capa simple, en ese mismo rango de frecuencias. Finalmente, la identificacio´n del
modelo electromeca´nico propuesto permitio´ establecer los rangos de variacio´n de los
para´metros que gobiernan la posicio´n de las frecuencias de resonancia. No obstante,
investigacio´n adicional es requerida con el fin de predecir adecuadamente la amplitud
de la respuesta a la primera resonancia.
Buena parte de los resultados descritos en este cap´ıtulo han sido ya publicados en








Como se introdujo ya en el cap´ıtulo dos de este trabajo, una de las propiedades
ma´s importantes de los FCel, a la que no se le ha prestado suficiente atencio´n en
la literatura, es su flexibilidad meca´nica, la cual, salvo en el caso de la pel´ıcula de
fluoruro de polivinilideno (PVDF), no es comu´n a las tecnolog´ıas utilizadas para la
generacio´n de ultrasonidos en aire; es decir, las cera´micas piezoele´ctricas (PZTs), los
dispositivos capacitivos (cMUTs y membranas) y piezocompuestos. Esto nos llevo´ a
concebir transductores de superficie no-plana con FCel, adhiriendo la pel´ıcula Emfit
sobre substratos especiales, con la idea de llegar a generar campos acu´sticos de diversa
ı´ndole y aplicacio´n. Lo primero en verificar fue el eventual cambio de las propiedades
electromeca´nicas del Emfit y de su patro´n vibratorio despue´s de ser fijada sobre
substratos con diferentes niveles de curvatura. Resultados positivos en este sentido
redundaron en el disen˜o de transductores de gran rango de frecuencia de operacio´n y
campo acu´stico especificado.
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En este cap´ıtulo se presentan diferentes ejemplos de transductores con caracter´ısti-
cas especiales en cuanto a geometr´ıa del substrato, respuesta acu´stica producida y
potencial utilidad posterior. En particular, transductores sobre superficies desarrolla-
bles (SD) han sido construidos y caracterizados. Asimismo, sus respectivas respuestas
acu´sticas han sido estimadas teo´ricamente y comparadas con los valores experimen-
tales obtenidos.
En la primera seccio´n se presenta una introduccio´n referente a los tipos de su-
perficies desarrollables y las posibilidades que e´stas ofrecen. La segunda incluye un
breve marco teo´rico referente a los modelos de radiacio´n acu´stica de fuentes finitas
con e´ste tipo de superficie, espec´ıficamente los tipos cil´ındrico, esfe´rico y tangencial
(helicoidal). Posteriormente, se muestra el disen˜o, la caracterizacio´n y la validacio´n
de diferentes prototipos fabricados con FCel. Finalmente se plantean varias ideas de
trabajo futuro, as´ı como las conclusiones del estudio.
3.1.1. Las Superficies Desarrollables.
Dadas las caracter´ısticas f´ısicas de una pel´ıcula FCel, semejante a una hoja de
papel, la u´nica restriccio´n que debe satisfacer un substrato para que la pel´ıcula pueda
ser fa´cilmente adherida a e´l, es que e´ste posea una superficie desarrollable (SD).
Ba´sicamente, una SD puede ser extendida o dispuesta sobre un plano sin dis-
torsionarla, sin comprimirla o estirarla, o, lo que es lo mismo, es una superficie que
puede ser obtenida a partir de la transformacio´n de un plano tras doblarlo, flexio-
narlo, enrollarlo o cortarlo en partes para luego unirlas. Una definicio´n ma´s formal,
indica que una SD es aquella que tiene curvatura gaussiana nula [135]. Tambie´n, y
desde un punto de vista geome´trico, toda superficie, obtenida tras realizar un barrido
espacial de la tangente a una curva cualquiera, es desarrollable [105]. Es decir, que
cada plano tangente toca a la superficie a lo largo de una l´ınea recta.
En un espacio tridimensional, las SD que se pueden concebir se muestran en la
figura 3.1 y son las siguientes:
1. Cilindros generalizados, cuya seccio´n transversal puede ser cualquier curva sua-
ve.
2. Superficies co´nicas generalizadas.
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Figura 3.1: Diferentes tipos de superficies desarrollables. Arriba-Izq:Cilindro genera-
lizado. Arriba-Der: Superficie co´nica general. Abajo Izq: Icositetraedro pentagonal.
Abajo-Der:Superficie de he´lice circular
3. Superficies planas, las cuales pueden ser vistas como un cilindro cuya seccio´n
transversal es una l´ınea.
4. Superficies tangentes, las cuales son construidas por medio del barrido de l´ıneas
tangentes a una curva espacial.
Las SD tienen gran aplicacio´n en muchas a´reas de la ingenier´ıa y la manufactura,
como por ejemplo en el modelado del casco de un barco [40], en la confeccio´n de
ropa [120], en el disen˜o de componentes de automo´vil [26], entre otras. Tambie´n, en
aplicaciones gra´ficas por computador, las superficies de los objetos son aproximadas
utilizando SD.
En el a´mbito de los transductores ultraso´nicos monoelemento para aplicaciones
en aire, no es usual encontrar transductores con geometr´ıas complejas, salvo dis-
cos o transductores semi-planos, cilindros y esferas, principalmente fabricados con
cera´micas piezoele´ctricas. Sin embargo, gracias a la flexibilidad de los materiales y
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las posibilidades que brinda el proceso de fabricacio´n, transductores capacitivos de
membrana as´ı como cMUTs han sido fabricados sobre superficies co´nicas, cil´ındricas
y esfe´ricas. El caso del PVDF es especial ya que su flexibilidad es comparable a la
de los FCel y por tanto es posible configurar geometr´ıas complejas, sin embargo, el
hecho de poseer una mejor sensibilidad en la direccio´n longitudinal, reduce la facili-
dad para construir transductores para aplicacio´n en aire, ya que el montaje meca´nico
debe garantizar la extensio´n del a´rea activa, como se muestra ma´s adelante.
Las principales caracter´ısticas de los FCel que han sido sen˜aladas por los investi-
gadores son su capacidad de almacenamiento de carga, facilidad de uso, bajo costo,
elevado coeficiente piezoele´ctrico d33, baja impedancia acu´stica, entre otras. Sin em-
bargo muy poca atencio´n ha sido dada a su flexibilidad meca´nica, la cual, junto con
el modo de vibracio´n tipo pisto´n, hacen a la pel´ıcula Emfit particularmente adecua-
da para fabricar transductores especiales sobre SD. En este cap´ıtulo se demuestra
emp´ıricamente que ni el modo de vibracio´n tipo pisto´n, ni la respuesta en frecuencia
electromeca´nica del material se ven afectados por causa de la curvatura de la superfi-
cie del substrato. Adema´s, se muestra que es posible lograr transductores que emulen
el comportamiento de otros de superficie no desarrollable, como los de geometr´ıa
esfe´rica, as´ı como la generacio´n de vo´rtices acu´sticos de gran calidad. No obstante,
trabajar con Emfit presenta el inconveniente de tener que disen˜ar transductores con
taman˜o y a´rea suficiente para lograr niveles de presio´n sonora (SPL) adecuados en
aplicaciones reales, con el consecuente impacto en el patro´n de emisio´n/recepcio´n.
3.1.2. Transductores Cil´ındricos y Esfe´ricos
Diversas aplicaciones ultraso´nicas en aire, como los sistemas de posicionamiento
local (US-LPS), sistemas de medida de rango y navegacio´n auto´noma, entre otras, re-
quieren de transductores con un patro´n de emisio´n/recepcio´n suficientemente amplio
para dispersar espacialmente la energ´ıa acu´stica y lograr una buena cobertura. En
particular transductores con directividad omnidireccional tanto en dos (panora´mica)
como en tres dimensiones son preferidos con frecuencia ya que permiten maximizar el
a´rea a cubrir utilizando pocos transductores [102]. Si adema´s de poseer dicha directivi-
dad, se cuenta con un ancho de banda considerable, el beneficio resulta au´n mayor por
la posibilidad de utilizar te´cnicas de espectro ensanchado. Sin embargo, son escasos
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los trabajos reportados referentes a dispositivos ultraso´nicos para aire que combinen
estas dos caracter´ısticas. Transductores cera´micos esfe´ricos, han sido utilizados para
generar una pauta omnidireccional pero con un comportamiento fundamentalmente
resonante resultado de la dependencia del modo de vibracio´n con relacio´n al radio
exterior de la esfera piezoele´ctrica y su espesor de pared [67]. Tambie´n se ha repor-
tado, a pesar de la dificultad de fabricacio´n, el uso de transductores esfe´ricos de tipo
capacitivo (micromecanizados) pero como radiadores esfe´ricos y cil´ındricos focaliza-
dos [114] [25] [106]. Por su parte, el PVDF, cuya flexibilidad es similar a la de los FCel,
ha sido empleado en diversas aplicaciones gracias a la posibilidad que ofrecen para
modificar el campo de emisio´n/recepcio´n dependiendo del montaje meca´nico de la
pel´ıcula. Algunas aplicaciones t´ıpicas de estos transductores son la medida de rangos
con transductores panora´micos [83], los US-LPS [55], transductores de directividad
controlada [13], entre otros. En todos los casos para aire, segmentos de pel´ıcula son
empotrados en sus extremos, de manera que al excitarlos se produzca un cambio en
la longitud de los mismos y por tanto en el radio de la circunferencia que describen,
generando as´ı las ondas (Ver figura 3.2). Si bien de esta manera resulta expedito
lograr patrones panora´micos, no ocurre lo mismo cuando se pretende la omnidirec-
cionalidad tridimensional. Sin embargo, el intere´s por transductores ultraso´nicos con
una buena relacio´n de compromiso entre el ancho de banda y la pauta de radiacio´n
acu´stica, sigue vigente actualmente.
En vista de lo anterior y considerando que una la´mina de FCel se asemeja a una
pel´ıcula ela´stica muy delgada, se plantea en este cap´ıtulo la fabricacio´n de trans-
ductores ultraso´nicos de buen ancho de banda y con patrones de emisio´n/recepcio´n
especificados. Para esto, se propone fijar la pel´ıcula Emfit sobre substratos cil´ındricos
y co´nicos. Adema´s, como un primer paso hacia patrones acu´sticos ma´s complicados,
se explora el potencial de los transductores FCel para obtener un campo acu´stico om-
nidireccional tridimensional. En este sentido, cabe mencionar que lograr un patro´n
omnidireccional puede hacerse: 1. fabricando transductores de taman˜o pequen˜o con
respecto a la longitud de onda acu´stica, o 2. desarrollando dispositivos de superficie
radiante esfe´rica que vibren en el primer modo radial. En el primer caso, una alta
sensibilidad es requerida para obtener una respuesta acu´stica elevada. En el segundo,
puede resultar complejo manufacturar transductores con superficie activa perfecta-
mente esfe´rica. Aunque, a priori ninguna de las dos opciones resulta viables usando
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Figura 3.2: Principio de funcionamiento de un transductor fabricado con PVDF para
aplicacio´n en aire. Las l´ıneas punteadas representan las posiciones extremas, defor-
madas, de la zona activa del transductor.
FCel, proponemos el disen˜o de transductores sobre una geometr´ıa cusiesfe´rica desa-
rrollable, cuya generatriz es la aproximacio´n lineal de un circunferencia, como se
vera´ ma´s adelante.
En la seccio´n 3.4 de este cap´ıtulo se presentan mediciones experimentales, tanto
acu´sticas como interferome´tricas, sobre prototipos cil´ındricos, co´nicos y cuasiesfe´ricos.
Los resultados obtenidos permiten afirmar que es posible emular pautas de emisio´n
panora´micas e incluso omnidireccionales, manteniendo intacto el ancho de banda
original de la pel´ıcula.
3.1.3. Generacio´n de Vo´rtices Acu´sticos
Las singularidades o discontinuidades en la distribucio´n de la fase constituyen
una caracter´ıstica importante de un campo acu´stico dado, ya que, desde un punto
de vista f´ısico, se producen naturalmente en un frente de ondas y son resistentes
a perturbaciones en el campo [88]. En general, las singularidades de fase pueden
clasificarse de tres formas, dependiendo de la forma de la dislocacio´n: tipo eje, tipo
tornillo y mixta [89]. En particular, en este cap´ıtulo estamos interesados en el segundo
tipo, en donde un plano transversal del frente de ondas (perpendicular al eje de
propagacio´n) posee una fase que crece linealmente desde 0 hasta 2pim sobre cualquier
80
Figura 3.3: Planos de fase constante de un frente de onda con dislocacio´n de tornillo
(frente de onda helicoidal). La direccio´n de propagacio´n se indica con la flecha, la
cual esta´ colineal con el eje del haz.
contorno circular que rodee el eje principal del haz. La variable m se conoce como la
carga topolo´gica del haz acu´stico. La figura 3.3 muestra una representacio´n espacial
de un haz con dislocacio´n de tornillo en su centro, tambie´n conocido como onda
helicoidal.
Si bien la existencia de un campo de ondas con dislocacio´n de tornillo, as´ı como
sus propiedades, fueron identificadas inicialmente en el contexto acu´stico, la mayor´ıa
de la investigacio´n subsecuente se ha realizado en el a´mbito de la o´ptica [12]. La gran
similitud entre la estructura de las dislocaciones de tornillo o´pticas y los vo´rtices en
un fluido llevo´ a que e´ste tipo de dislocaciones en un haz de luz se conociesen con el
nombre de vo´rtices o´pticos. De hecho, se ha demostrado que, en condiciones especiales,
e´stos vo´rtices pueden interactuar con otros, de manera muy parecida a los vo´rtices
en fluidos [109]. Tambie´n, se ha demostrado que una onda helicoidal posee momento
angular en su distribucio´n espacial [6], propiedad que han sido utilizadas para inducir
la rotacio´n de part´ıculas absorbentes dentro de un “tweezer” [56]. Aplicaciones para
atrapar a´tomos han sido propuestas igualmente [73].
En el contexto acu´stico, los vo´rtices ocurren tanto en re´gimen lineal como no-
lineal [58] [122]. Las ecuaciones que describen el feno´meno son equivalentes, ya sea
e´ste o´ptico, acu´stico o cua´ntico. Por consiguiente, la acu´stica puede ser utilizada para
estudiar experimentalmente caracter´ısticas especiales de estos campos de la f´ısica
[78]. Recientemente, esta propiedad ha sido utilizada para producir y medir el par
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ejercido por una onda acu´stica sobre un pe´ndulo de torsio´n [129] [110]. Otra propiedad
interesante de los vo´rtices es su capacidad para almacenar y transmitir informacio´n
digitalizada, con la particularidad de que la codificacio´n ocurre en el espacio y no en
el tiempo. Adema´s, el intere´s en esta aplicacio´n es todav´ıa mayor teniendo en cuenta
la robustez y capacidad de “auto-reconstruccio´n” de las ondas helicoidales durante
su propagacio´n en un medio heteroge´neo o ante obstrucciones parciales [47].
Hasta donde nos consta, son pocos los estudios en acu´stica en los cuales se exploten
las propiedades de los vo´rtices. Cabe mencionar el trabajo de Hefner y Marston, en
el cual muestran la generacio´n de un vo´rtice de carga topolo´gica unitaria (m =
1), propuesto para realizar tareas de alineamiento de estructuras bajo agua. Para
esto, presentan el desarrollo de un transductor monoelemento de PVDF, as´ı como
un array de 4 elementos usando piezocompuestos [57] [58]. Tambie´n en agua y ma´s
recientemente, Gspan et al. demostraron que e´ste tipo de campos puede ser producido
optoacu´sticamente [51]. Por su parte, Marchiano [78] emplea un sistemas con arreglo
en fase (Phased Arrays) para sintetizar el campo de presio´n en agua.
En este cap´ıtulo se proponen los FCel como material base para la generacio´n
campos acu´sticos helicoidales en aire y a frecuencias ultraso´nicas, lo cual no ha sido
reportado en la literatura. Para demostrar su potencial de uso, hemos fabricado un
transductor FCel sobre un substrato de superficie desarrollable de tipo tangencial,
como el que se muestra en la figura 3.1 Abajo-Derecha. El campo acu´stico gene-
rado, de carga topolo´gica 1, fue caracterizado experimentalmente y comparado con
resultados de simulacio´n para constatar que los FCel son una excelente alternativa
tecnolo´gica para la generacio´n de vo´rtices acu´sticos en aire, tanto con monoelementos
como utilizando multitransductores con arreglo en fase (ver cap´ıtulo siguiente).
3.2. Materiales y Me´todos
En este cap´ıtulo, al igual que en los dema´s de este trabajo, hemos utilizado la
pel´ıcula electromeca´nica Emfit, tipo HS-03-20BRAL1 (Emfit Ltd., Vaajakoski, Fin-
landia) para fabricar los transductores. Su espesor es de aproximadamente 70 µm y
esta´ compuesta por una estructura celular interior de polipropileno, rodeada a lado
y lado, por capas so´lidas, tambie´n de polipropileno, de aproximadamente 10 µm de
espesor. La pel´ıcula posee uno de sus lados cubierto con aluminio.
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En relacio´n con el proceso de fabricacio´n de transductores con FCel, la pel´ıcula
Emfit es cortada a medida y adherida sobre el substrato seleccionado, el cual determi-
na el patro´n de radiacio´n. El lado no metalizado de la pel´ıcula es unido a la superficie
r´ıgida del substrato utilizando una cinta pla´stica conductora de electricidad en todas
sus direcciones (ECPT), la cual garantiza un soporte suficiente r´ıgido y homoge´neo
que no altera la respuesta electromeca´nica de la pel´ıcula.
3.2.1. Descripcio´n de prototipos
Tres tipos diferentes de superficies desarrollables han sido contemplados en la
fabricacio´n de transductores con FCel, a saber, cil´ındrico, co´nico y tangencial. La
figura 3.4-derecha, muestra un prototipo cil´ındrico panora´mico (360◦ de a´rea activa)
de 30 mm de dia´metro y 20 mm de altura sobre un substrato de aluminio. Igualmente
la figura 3.4-izquierda, presenta un substrato co´nico tambie´n de aluminio (dia´metro
de base 15 mm y altura 40 mm), parcialmente cubierto con pel´ıcula Emfit. Estos
dos prototipos fueron caracterizados utilizando interferometr´ıa con el fin de determi-
nar, con el primero, el modo de vibracio´n real de un transductor cil´ındrico, y con el
segundo, el efecto del radio de curvatura sobre la sensibilidad electromeca´nica. Im-
portante mencionar que varios prototipos adicionales de geometr´ıa cil´ındrica fueron
construidos. Adema´s, un transductor cil´ındrico de 180◦ de a´rea activa fue fabricado
especialmente para validar los modelos de radiacio´n de fuentes cil´ındricas finitas.
Las figuras 3.5 y 3.6 presentan informacio´n acerca del disen˜o y montaje del subs-
trato de un transductor cuasiesfe´rico, cuya superficie esta´ circunscrita por una esfera
de 30 mm de radio y su volumen esta´ constituido por 11 secciones co´nicas de igual
generatriz (s = 7,12 mm) y distinta altura. El prototipo construido se observa en la
figura 3.6 y esta´ compuesto de 8 anillos activos distintos de Emfit adheridos al subs-
trato utilizando ECPT. Dicho substrato fue fabricado en pol´ımero ABS, empleando
una ma´quina de prototipado ra´pido. A su vez y por cuestiones de disen˜o, cada anillo
de FCel esta´ subdividido en dos partes, completando 16 segmentos ele´ctricamente in-
dependientes. Como puede apreciarse, las tiras de material activo son dobladas hacia
el centro de la cuasiesfera, donde los contactos son realizados por medio de placas
de circuito impreso disen˜adas a medida. Cabe anotar que precisamente e´ste paso del
proceso de fabricacio´n resulto´ el de mayor complejidad ya que al hacer el doblado de
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Figura 3.4: Transductores fabricados utilizando substratos de aluminio co´nico y
cil´ındrico. Prototipos fabricados con ECPT.
la pel´ıcula, se puede generar una discontinuidad en la capa de aluminio. Los contactos
de los electrodos superiores a los circuitos de la PCB se realizaron utilizando cinta
de cobre adhesiva y pintura de plata para garantizar una baja resistividad.
El tercer tipo de transductor estudiado en este cap´ıtulo, es uno cuyo substrato
esta´ definido por una SD con dislocacio´n helicoidal o de “tornillo” (Ver figura 3.7).
La dislocacio´n o paso de la he´lice escogida para el prototipo es de p = 3,45 mm, que
corresponde con una longitud de onda a 100 kHz en aire. Por tanto el frente de onda
helicoidal poseera´ carga topolo´gica m = ±p/λ = 1. Este valor se selecciono´ teniendo
en cuenta la homogeneidad, ya reportada anteriormente, del patro´n vibratorio de la
pel´ıcula Emfit a esta frecuencia. El substrato fue fabricado en ABS tambie´n con una
ma´quina de prototipado ra´pido.
3.2.2. Instrumentacio´n
La instrumentacio´n utilizada para la obtencio´n de los resultados de este cap´ıtulo
es fundamentalmente la misma descrita en el cap´ıtulo 2. La u´nica diferencia radica
en la manera como se emplearon las unidades de rotacio´n y desplazamiento en la
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Figura 3.5: Disen˜o de montaje del substrato del transductor cuasiesfe´rico. Dimensio-
nes en mm.
 
Figura 3.6: Transductor cuasi-esfe´rico fabricado con FCel. Dia´metro nominal 60 mm.
Cada anillo co´nico es ele´ctricamente independiente. Izq: Substrato. Centro: Conexio-
nado interior. Der: Prototipo final.
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Figura 3.7: Izq: Prototipo fabricado con pel´ıcula Emfit y adherido al substrato con
ECPT. Dislocacio´n p de 1λ a 100 kHz en aire. Dia´metro exterior: 40 mm. Centro:
Representacio´n del substrato helicoidal utilizado. Der: Representacio´n de un frente
de ondas helicoidal.
caracterizacio´n de los diferentes prototipos fabricados con FCel. Los prototipos de
substrato con simetr´ıa axial fueron estudiados hacie´ndolos girar sobre sus respectivos
ejes utilizando la unidad de rotacio´n. Entretanto, la respuesta acu´stica en campo
lejano fue medida utilizando un micro´fono calibrado (1/8 in.-4138; Bru¨el & Kjaer,
Naerum, Dinamarca). Para la medicio´n del perfil de velocidad de la superficie activa
de los transductores, se empleo´ un vibro´metro la´ser de efecto Doppler (Polytec GmbH,
Waldronn, Alemania).
En la caracterizacio´n del transductor con dislocacio´n de “tornillo”, el micro´fono
fue mantenido en reposo mientras el transductor fue movido controladamente con las
unidades de desplazamiento en planos perpendiculares al eje principal del mismo. En
particular, se midio´ el campo acu´stico a 100 mm y 200 mm del transductor, siguiendo
barridos en forma de cuadr´ıcula de 30 mm x 30 mm y 40 mm x 40 mm, respecti-
vamente. Para lograr una buena resolucio´n espacial del campo, el desplazamiento
discreto de las unidades lineales se establecio´ en 1.6 mm, aproximadamente la mitad
del dia´metro del micro´fono calibrado con el que se efectuaron las mediciones.
La excitacio´n de los transductores se realizo´ con un generador de sen˜al (Modelo
33120A; Agilent Technologies, Santa Clara, CA) en conjunto con un amplificador
de potencia (Modelo 9400; Tabor Electronics, Tel hanan, Israel); el cual permite
aplicar voltajes de hasta 400 Vpp a frecuencias entre 0 y 500 kHz. Dado que las
mediciones no se realizaron en una ca´mara anecoica, se emplearon sen˜ales sinusoidales
pulsadas para evitar la posible creacio´n de un campo estacionario que afectara los
resultados. Tambie´n, sen˜ales tipo chirp se utilizaron para la obtencio´n de la respuesta
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en frecuencia de los prototipos en el rango 30 kHz–400 kHz.
3.3. Radiacio´n Acu´stica de Emisores Finitos
Calcular el campo de presio´n producido por un radiador con geometr´ıa y perfil de
velocidad arbitrarios no es una tarea sencilla. Las distintas alternativas para resolver
la ecuacio´n de onda incluyen esquemas tanto anal´ıticos, semi-anal´ıticos, nume´ricos
o discretos como las diferencias finitas, los elementos finitos (FEM), los elementos
de contorno (BEM) y formulaciones h´ıbridas, al igual que el Ana´lisis Estad´ıstico de
Energ´ıa (SEA) [38].
Las soluciones anal´ıticas exactas existen solamente para fuentes ideales, en las
cuales la geometr´ıa de la superficie radiante puede ser descrita por un sistema de
coordenadas ortogonales, lo que permite luego obtener soluciones de la ecuacio´n de
onda en te´rminos de variables separables. Entretanto, los esquemas nume´ricos son
necesarios para resolver el problema en aplicaciones ma´s generales, en las cuales el
radiador posee caracter´ısticas arbitrarias en cuanto a geometr´ıa, ancho de banda y
condiciones de contorno.
Sin embargo, existen esquemas anal´ıticos aproximados que permiten resolver efi-
cientemente la Ecuacio´n de Onda. En general, estos pueden ser utilizados cuando: a)la
longitud de onda acu´stica es muy grande o muy pequen˜a con respecto a las dimen-
siones del cuerpo radiante; b) la superficie vibratoria difiere solo ligeramente de otra
superficie donde una solucio´n exacta es conocida; c) existen simetr´ıas en el campo
radiado o el receptor esta´ suficientemente lejos de la fuente (campo lejano) [42].
En este trabajo, principalmente soluciones anal´ıticas aproximadas son propuestas
para obtener el modelo de radiacio´n en campo lejano de los emisores acu´sticos fabrica-
dos con la pel´ıcula Emfit. Sin embargo, como trabajo futuro se plantea la evaluacio´n
e implementacio´n de esquemas nume´ricos que permitan disen˜ar a´gil y eficientemen-
te emisores acu´sticos con geometr´ıa y patro´n de radiacio´n arbitrarios, lo cual sigue
siendo un requerimiento frecuente en diversidad de aplicaciones. Las caracter´ısticas
del campo radiado por emisores finitos cil´ındricos, cuasi-esfe´ricos y helicoidales han
sido estudiadas. A continuacio´n se presenta de manera sucinta, el marco teo´rico re-
lacionado con la estimacio´n del campo acu´stico radiado por dichas fuentes.
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3.3.1. Emisor Finito sobre un Substrato Cil´ındrico
Figura 3.8: Representacio´n de transductor finito sobre un substrato cil´ındrico. Con-
venciones.
Encontrar una solucio´n anal´ıtica que permita estimar la radiacio´n hacia el exterior
producida por una fuente cil´ındrica real de longitud finita L, radio a y a´ngulo 2α (ver
figura 3.8), implica calcular la ecuacio´n:


























dz = zφzz[vn(a, φ, z)], (3.2)
donde vn es la componente radial de la velocidad sobre la superficie definida por
a. Asimismo, zφ y zz representan la Transformada de Fourier con respecto a φ y z
respectivamente.
Esto no siempre resulta fa´cil por la dificultad que presenta la integracio´n con
respecto a kz. No obstante, en el campo lejano, es decir, para valores grandes de r con
respecto al taman˜o de la fuente (ver figura 3.8), es posible utilizar la forma asinto´tica
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de la funcio´n de Hankel y posteriormente aplicar un me´todo tambie´n asinto´tico que
permite resolver, o mejor, aproximar anal´ıticamente, la integral resultante. El me´todo
utilizado en este caso se denomina Me´todo de la Fase Estacionaria. Para mayor
informacio´n sobre e´ste se recomienda remitirse a las referencias [4] [138].










Cambiando a coordenadas esfe´ricas, de acuerdo a la convencio´n mostrada en la
figura 3.8 se obtiene de 3.1:














eiR(kr sin θ+kz cos θ)dkz
(3.4)
Utilizando el Me´todo de la Fase Estacionaria es posible aproximar la integral
impropia del te´rmino de la derecha as´ı:
In(R) ≈ W˙n(a, k cos θ)
k
√
sin θH ′n(ka sin θ)
(3.5)
Insertado este resultado en la ecuacio´n 3.4 se obtiene:






(−i)neinφ W˙n(a, k cos θ)
sin θH ′n(ka sin θ)
(3.6)
Dado que la funcio´n de Hankel se hace pra´cticamente nula para n > ka sin θ y,
contrariamente, su derivada H ′n se hace muy grande, es posible restringir los l´ımites
a infinito de la sumatoria a N ≈ ka sin θ.
En la figura 3.8 se observa un esquema representativo de lo que ser´ıa la pel´ıcula
Emfit adherida sobre un substrato cil´ındrico. Como se demuestra ma´s adelante en
este trabajo, el comportamiento de e´sta, una vez adherida sobre un sustrato, puede
aproximar a un perfil de velocidad normal constante, independientemente del radio
de curvatura. Por tanto, el campo acu´stico generado sera´ semejante por una fuente de
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dimensiones finitas que vibra con un perfil de velocidad radial constante, v(a, φ, z) =
vn.
Aplicando la ecuacio´n 3.2, para un emisor de longitud 2L, ancho 2α, radio a y















Substituyendo en 3.6 y dado que kz = k cos θ, la radiacio´n de un emisor cil´ındrico
vibrando idealmente con un perfil de velocidad radial constante esta´ dada por:








sin θH ′n(ka sin θ)
(3.9)
Cabe anotar que las suposiciones realizadas implican que la velocidad es cero fuera
de la superficie vibrante. Aunque estas condiciones no se cumplen estrictamente en
nuestro caso, veremos ma´s adelante que el acuerdo entre la teor´ıa y la experimentacio´n
es muy bueno. Adicionalmente, la solucio´n anal´ıtica requiere que el substrato sea
considerado infinito en longitud. Esta expresio´n final, dada por la ecuacio´n 3.9 puede
ser reducida au´n ma´s para casos particulares, como aplicaciones a baja frecuencia
(ka  1) o alta frecuencia (ka  1). No obstante, dado que en nuestro caso de
intere´s 8 < ka < 30, ninguna aproximacio´n adicional fue realizada. En la siguiente
seccio´n, se realiza una comparacio´n entre los resultados obtenidos experimentales con
la estimacio´n teo´rica realizada con la ecuacio´n 3.9. La figura 3.9 muestra la estimacio´n
teo´rica del campo acu´stico generado por una fuente semi-cil´ındrica con relacio´n de
aspecto L/a = 2/3 y 2α = 180◦, igual a la del prototipo cil´ındrico construido para
validar el modelo de radiacio´n descrito.
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Figura 3.9: Campo lejano radiado por una fuente cil´ındrica finita vibrando en modo
espesor a diferentes frecuencias. (v(a, φ, z) = vn, 2α = 180
◦, L=10 mm, a =15 mm)
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3.3.2. Radiacio´n de un Emisor sobre un Substrato Esfe´rico.
En este cap´ıtulo se propone el uso de los FCel sobre un substrato cuasiesfe´rico
con superficie desarrollable (SD) para aproximar la pauta de emisio´n en campo lejano
de un transductor ultraso´nico esfe´rico u omnidireccional. Con el a´nimo de realizar la
respectiva comparacio´n teo´rico-experimental, la formulacio´n anal´ıtica del campo de
presio´n generado por un transductor con perfil de velocidad constante (tipo pisto´n)
sobre un substrato esfe´rico se presenta a continuacio´n [138], siguiendo las convenciones
mostradas en la figura 3.10.
Figura 3.10: Representacio´n de casquete esfe´rico. Convenciones.
La velocidad normal del a´rea activa vn es constante para −α ≤ θ ≤ α y cero en
el resto del substrato. La distribucio´n del campo de presio´n emitido en coordenadas
esfe´ricas (r, θ), con origen en el centro del substrato, esta´ dada por






Pn (cos θ) (3.10)
donde R, ρo, c, hn and Pn son, respectivamente, el radio del substrato, la densidad
del medio, la velocidad del sonido, la funcio´n de Hankel de primera clase y orden n








Pn (cos θ) sin θ dθ (3.11)
De la ecuacio´n 3.10 y 3.11, la presio´n radiada por el pisto´n esfe´rico es:










donde la diferencia entre los polinomios de Legendre es igual a 1 − cosα para
n = 0.
3.3.3. Radiacio´n de una Fuente con Dislocacio´n Helicoidal
Para sintetizar vo´rtices acu´sticos, se pueden utilizar los haces de Gauss-Laguerre
(GL) como patrones. Estos son conocidos por transportar dislocaciones de tornillo [99]
y son soluciones de la forma paraxial de la ecuacio´n de Helmholtz [44].
Si se considera un sistema en coordenadas cil´ındricas (r, φ, z), con origen O ubi-
cado en el centro del transductor, z es la direccio´n de propagacio´n perpendicular al
emisor y (r, φ) las coordenadas cil´ındricas en un plano transversal. La presio´n asocia-
da con un haz GL en el punto (r, φ) en un plano cualquiera paralelo al transductor y
localizado a una distancia z de e´ste puede ser expresado por [99]:
p(r, φ, z, t) = pn,m(r, φ, z) exp (i(kz − ωt)) (3.13)
El te´rmino pn,m(r, φ, z) representa la distribucio´n de presio´n un plano transversal
a la direccio´n de propagacio´n:
pn,m = G(r, z)An,m(r, z)Φm(φ)Ψn(z). (3.14)
Los diferentes te´rminos en esta expresio´n describen respectivamente, la envolvente
gaussiana del haz, la distribucio´n de amplitudes cercanas al nu´cleo del vo´rtice, la
estructura de la fase en el haz y la fase de Gouy.


















donde D es una constante de normalizacio´n, zR = kw
2
0/2 es la distancia de Ray-
leigh (w0 es la mitad de la dimensio´n ma´s grande del haz en z = 0 y k es el nu´mero de
onda), y w(z) = w0[1 + (z/zR)
2]1/2 describe la evolucio´n del ancho del haz gaussiano
durante la propagacio´n. Ver figuras 3.11 y 3.12.
Figura 3.11: Ancho de un haz gaussiano w(z) como funcio´n de la distancia axial z.
w0 Ancho en z = 0 (beam waist); b Profundidad del foco; zR Distancia de Rayleigh;
Θ Angulo total de propagacio´n
La distribucio´n de la presio´n cerca del centro es:
Figura 3.12: Representacio´n teo´rica t´ıpica de un haz gaussiano generado con la´ser.



















(n−|m|)/2 denota los polinomios de Laguerre generalizados [4] con ı´ndice
radial n = |m|,|m|+ 2,|m|+ 4,... y carga topolo´gica m.
La estructura en forma de he´lice de la fase del haz se debe al te´rmino
Φm(φ) = exp ((imφ)), (3.17)
Un te´rmino de fase adicional es utilizado para incluir la fase de Gouy:
Ψn(z) = exp [−i(n+ 1)ψ(z)]], (3.18)
donde ψ(z) = arctan(z/zR).
En conclusio´n, la ecuacio´n (3.13) permite sintetizar un GL correspondiente con
una singularidad de fase en el frente de ondas y su evolucio´n temporal en un plano
paralelo al transductor. Este resultado, utilizado para modelar un haz o´ptico, se uti-
lizara´ en la siguiente seccio´n como referencia para constatar la viabilidad de generar
frentes de ondas helicoidales acu´sticos utilizando FCel. Las figuras 3.13 y 3.14 mues-
tran la simulacio´n de un campo de presio´n instanta´neo y su respectiva distribucio´n
de fase, para cargas topolo´gicas m = −1 y m = −3. No´tese co´mo siguiendo una
trayectoria circular que rodee el centro del campo, la fase var´ıa entre −pi rad y pi rad,
encontrando una y tres discontinuidades respectivamente.
La figura 3.15 muestra el campo azimutal de un haz helicoidal gaussiano. Se ob-
serva co´mo la formulacio´n antes descrita no es u´til para modelar la respuesta acu´stica
en campo cercano de un transductor emitiendo un haz helicoidal. En consecuencia,
hemos empleado, adema´s, el conocido Me´todo de las Fuentes Puntuales [100] para
la prediccio´n de campo acu´stico y as´ı estimar la respuesta del prototipo helicoidal
fabricado. Ver figura 3.16. En e´sta se muestra la prediccio´n del campo azimutal de
un transductor de las dimensiones del prototipo fabricado, con y sin dislocacio´n en
la fase en el perfil vibratorio de su superficie radiante.
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Figura 3.13: Campo instanta´neo helicoidal gaussiano, simulado, con carga topolo´gica
unitaria m = −1. Izquierda: Presio´n. Derecha: Fase
Figura 3.14: Campo instanta´neo helicoidal gaussiano, simulado, con carga topolo´gica
tres m = −3. Izquierda: Presio´n. Derecha: Fase
Figura 3.15: Magnitud del campo de presio´n azimutal de un haz helicoidal gaussiano.
w0 = 20 mm, frecuencia 100 kHz, m = −1.
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Figura 3.16: Estimacio´n de la magnitud campo azimutal radiado por un transductor
con las dimensiones del prototipo fabricado, con (izquierda) y sin (derecha) disloca-
cio´n helicoidal en la fase. Prediccio´n realizada utilizando el Me´todo de las Fuentes
Puntuales. m = −1, frecuencia 100 kHz.
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3.4. Resultados
A continuacio´n se intenta demostrar el potencial de utilizar FCel sobre SD para
generar campos acu´sticos especiales. La seccio´n se divide fundamentalmente en dos
partes, una primera en la que emp´ıricamente se demuestra que adherir la pel´ıcula
de FCel sobre un substrato curvado no representa efecto alguno sobre su respuesta
electromeca´nica y vibratoria; ya observadas en el cap´ıtulo 2 tras caracterizar trans-
ductores de substrato plano. Para esto, se presentan resultados de caracterizacio´n,
tanto acu´sticos como interferome´tricos, de un transductor co´nico y varios cil´ındricos.
En la segunda parte, se plantea el uso de los FCel sobre SD para el disen˜o de transduc-
tores con una pauta de emisio´n espec´ıfica y/o especial en aire, a saber, panora´mica,
omnidireccional y helicoidal. Se presentan tambie´n resultados experimentales de la
respuesta acu´stica de los dispositivos fabricados y su comparacio´n con los valores que
se obtienen de la estimacio´n teo´rica.
3.4.1. Efecto de la Curvatura del Substrato
Para estudiar el efecto del radio de curvatura del substrato sobre la respuesta del
transductor, se ha utilizado el prototipo co´nico antes descrito. Realizando medidas
interferome´tricas sobre la superficie activa del cono en sentido longitudinal, se obtiene
la respuesta en frecuencia a diferentes radios, sin tener que fabricar prototipos de
diferente dia´metro. Los resultados obtenidos se observan en la figura 3.17, donde
la magnitud de la respuesta en frecuencia no cambia significativamente conforme el
radio de curvatura disminuye, manteniendo valores similares a los obtenidos sobre
un substrato plano (Ver figura 2.10, cap´ıtulo 2). Las variaciones de la respuesta en
frecuencia resultaron menores a la desviacio´n esta´ndar experimental medida. Este
decisivo y fundamental resultado se atribuye a que el taman˜o nominal de las cavidades
interiores de los FCel es, en casi dos o´rdenes de magnitud, menor que el mı´nimo
radio de curvatura medido sobre el cono. Cabe recordar adema´s, que las cavidades
interiores de aire del material poseen dimensiones laterales de entre 10 µm y 100 µm
y vertical de unos 3 µm. En consecuencia, los esfuerzos inducidos durante la flexio´n
de la pel´ıcula no afectan la respuesta electromeca´nica de la misma y por consiguiente,
pequen˜os radios de curvatura son posibles en el disen˜o de la superficie del substrato
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siempre que se garantice una buena adhesio´n.
Figura 3.17: Respuesta en frecuencia medida a diferentes radios de curvatura sobre
un transductor co´nico, usando interferometr´ıa. Comparacio´n con la obtenida con un
transductor plano.
La figura 3.18 muestra el perfil instanta´neo de la velocidad de 4 transductores
cil´ındricos de diferente dia´metro (5 mm, 7.5 mm, 10 mm y 15 mm) ante la misma sen˜al
de excitacio´n. Las medidas mostradas coinciden con el instante de ma´xima amplitud
de la velocidad durante un ciclo de oscilacio´n, a 70 kHz. Se aprecia fa´cilmente que
algunos puntos sobre el per´ımetro permanecen esta´ticos y otros exhiben una velocidad
mucho ma´s alta que el promedio. Sin embargo, y ma´s importante, es el hecho de que la
respuesta vibratoria de los prototipos se asemeja a la de un modo radial ideal. Adema´s,
la amplitud de la velocidad, de aproximadamente 5 mm/s, es similar tambie´n en los 4
prototipos, confirmando los resultados obtenidos con el substrato co´nico. En la figura
3.19 se muestra el perfil de velocidad de un transductor cil´ındrico en cuatro instantes
distintos dentro de un per´ıodo de oscilacio´n, el cual coincide con el modo de vibracio´n
radial dominante antes mencionado.
Hasta este punto del trabajo, se observa que los transductores de capa simple
vibran siempre en modo espesor (tambie´n llamado pisto´n), el cual, junto con su
respectiva sensibilidad, no se ven influidos por la curvatura del substrato (por lo
menos para curvaturas de hasta 1 mm de radio). Esta caracter´ıstica de los FCel los
hace especialmente adecuados para fabricar transductores de superficie arbitraria,
con la condicio´n de que e´sta sea desarrollable; dando la posibilidad de configurar la
pauta en emisio´n/recepcio´n del campo acu´stico.
Cabe resaltar, que en la fabricacio´n de los prototipos, la pel´ıcula de FCel es adhe-
99
Figura 3.18: Perfil de la velocidad instanta´nea [mm/s] de cuatro transductores cil´ındri-
cos con diferentes radios de curvatura. Medidas realizadas con interferometr´ıa, a 70





















































Vel. Instantanea Prom. & Desviación est.
Figura 3.19: Perfil de velocidad instanta´neo de un transductor cil´ındrico fabricado con
FCel; en cuatro instantes distintos de un ciclo de oscilacio´n a 70 kHz. Arr.-Izq.:Cerca
de velocidad nula. Arr.-Der. y Abj.-Der.: a valores positivos de velocidad. Abj.-Izq.:
a velocidad mı´nima negativa. El c´ırculo continuo denota la referencia de velocidad
nula.
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rida sobre un substrato de superficie ya curvada, sin embargo, tambie´n podr´ıa fijarse
sobre un substrato plano flexible y posteriormente configurar una geometr´ıa parti-
cular flexiona´ndolo. Experimentalmente se observo´ que esta opcio´n de construccio´n
altera notablemente la respuesta electromeca´nica. No obstante, investigacio´n adicio-
nal es requerida con el fin de cuantificar la relacio´n entre los cambios en la respuesta
y los esfuerzos inducidos.
3.4.2. Medidas Acu´sticas y Validacio´n
El comportamiento vibratorio de la pel´ıcula EMFi es semejante a un“pisto´n” ideal,
independientemente del radio de curvatura del substrato, siempre que la frecuencia de
operacio´n sea inferior a aproximadamente 150 kHz, frecuencia a partir de la cual los
resultados interferome´tricos muestran un incremento progresivo en la irregularidad de
la respuesta. No obstante, ningu´n resultado medido de la correspondiente respuesta
acu´stica ha sido mostrado hasta ahora. La respuesta acu´stica en campo lejano, tanto
horizontal como vertical, de un emisor semi-cil´ındrico (a´rea activa de 2α = 180◦) de
dia´metro 30 mm y altura 20 mm en el rango de frecuencia de 30 a 100 kHz se muestra
en las figuras 3.20 y 3.21.
En e´stas, el eje principal (X en la figura 3.8) coincide con 0◦ en el patro´n de
radiacio´n horizontal y 90◦ en el vertical, ambos medidos a una distancia de 300 mm
de la fuente. Se aprecia que el ajuste entre los resultados estimados y los medidos es
excelente, tanto en la forma del patro´n de radiacio´n como en amplitud. En relacio´n
con el patro´n azimutal de radiacio´n, el error de estimacio´n ma´ximo no fue mayor
del 18 %, lo cual representa menos de 3 dB en el nivel de presio´n sonora (SPL). La
variabilidad medida del perfil de velocidad para frecuencias menores a 100 kHz, no
tiene un efecto significativo sobre el campo acu´stico generado, el cual para todos
los propo´sitos, emula a la respuesta acu´stica ideal obtenida teo´ricamente. Tambie´n
se observa que el modelo acu´stico predice el patro´n de interferencia experimental del
transductor, incluso para el campo difractado hacia atra´s. Errores de estimacio´n simi-
lares fueron obtenidos para el patro´n vertical de radiacio´n. Es importante mencionar
que la restriccio´n presente en el modelo teo´rico, en cuanto a que el substrato es ideal-
mente infinito (el prototipo se construyo´ a ras con uno de los extremos del substrato
cil´ındrico), reduce el rango de validez angular del patro´n vertical a aproximadamente
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. No obstante, puesto que el patro´n vertical de radiacio´n se hace pro-
gresivamente muy directivo, el modelo teo´rico desarrollado es capaz de estimar de
manera adecuada incluso los primeros lo´bulos laterales del campo lejano. Ver figura
3.21. Conforme la frecuencia se incrementa, el error de estimacio´n de la amplitud,
a 100 kHz, llega a ser de 30 % para algunos transductores. Esto puede ser debido,
entre otros factores a: 1. atenuacio´n en el aire por la absorcio´n (no consideradas en
el modelo acu´stico), 2. errores en la orientacio´n en el micro´fono al realizar las me-
diciones y 3. efectos cancelatorios provenientes de la no uniformidad del patro´n de
vibracio´n del transductor. No obstante, para efectos pra´cticos la estimacio´n teo´rica

































































































Figura 3.20: Patro´n de radiacio´n del campo lejano horizontal producido por un





(L = 20 mm, α = 90◦, a = 15 mm). Estimacio´n vs Medidas.
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Figura 3.21: Patro´n de radiacio´n del campo lejano vertical producido por un emi-





(L = 20 mm, α = 90◦, a = 15 mm). Estimacio´n vs Medidas.
A manera de conclusio´n, es posible afirmar que se cuenta con un material que, a
pesar de la no uniformidad de sus propiedades electromeca´nicas intr´ınsecas, vibra y
radia como un pisto´n ideal y por tanto su campo puede calcularse con los modelos
teo´ricos estudiados.
3.4.3. Pauta de Emisio´n Panora´mica
En los u´ltimos an˜os, nuevos disen˜os de transductores ultraso´nicos para medidas
de rango han sido propuestos. Los ma´s relevantes son fabricados con tiras de PVDF
especialmente empotradas u´nicamente en sus extremos para aprovechar su buena
sensibilidad longitudinal [41]. Buenos resultados con respecto a ancho de banda y
sensibilidad han sido obtenidos en aplicaciones como los sistemas de posicionamiento
local, reporta´ndose variaciones de menos de 10 dB en la respuesta acu´stica para
frecuencias entre 35 kHz y 100 kHz y a´ngulos menores a 60 grados [55]. Tambie´n
con PVDF, se han obtenido pautas acu´sticas panora´micas a frecuencias alrededor
de los 40 kHz por medio del montaje de la pel´ıcula en forma cil´ındrica [83]. No











































Figura 3.22: Sensibilidad en transmisio´n de un transductor cil´ındrico fabricado con
FCel a diferentes frecuencias. Dia´metro 30 mm, Altura: 20 mm
y 150 kHz no ha sido reportada y mucho menos utilizando los FCel. Igual ocurre
con la omnidireccionalidad en 3D. Los resultados experimentales mostrados en la
figura 3.22 corroboran que patrones de emisio´n/recepcio´n panora´micos son posibles
utilizando FCel adherido sobre substratos cil´ındricos, manteniendo la sensibilidad
original de la pel´ıcula sobre un substrato plano. La figura muestra la sensibilidad en
transmisio´n de un prototipo cil´ındrico fabricado con FCel. Las variaciones en el patro´n
no son mayores del 40 % en todo el rango de frecuencias analizado. La aparicio´n de
ondulaciones en el patro´n de radiacio´n conforme se incrementa la frecuencia, se debe
a la discontinuidad en la superficie activa del transductor resultante del proceso de
fabricacio´n, ubicada a 0◦ en la figura.
De otra parte, valores de SPL entre 66 dB y 79 dB han sido observados utilizando
transductores cil´ındricos, como el mostrado en la figura 3.4-derecha, pa´gina 84 (20
mm de altura y 30 mm de dia´metro), a frecuencias de 30 y 100 kHz respectivamente,
30 cm de distancia sobre el eje principal y un voltaje de excitacio´n de 100 Vp. Con
base en los modelos desarrollados, es posible incrementar el SPL hasta 81 dB y 91 dB
con un voltaje de 300 Vp. Voltajes de hasta 500 Vp son posibles sin riesgo de dan˜o
por ruptura ele´ctrica del material. Adicionalmente, esta respuesta acu´stica puede
ser modificada de acuerdo a especificaciones, por medio del apilamiento de varias
capas de pel´ıcula Emfit y la adicio´n de carga sobre el electrodo superior (tal como se
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demostro´ en el cap´ıtulo 2), disen˜ando adecuadamente el a´rea activa del transductor
o utilizando una pel´ıcula ferroelectreto de mayor sensibilidad.
3.4.3.1. Comparacio´n con un transductor de PVDF
Con el a´nimo de cuantificar la homogeneidad de la directividad horizontal, el
patro´n acu´stico de un prototipo cil´ındrico fabricado con Emfit, excitado con sen˜ales
pulsadas de frecuencias entre 30 y 100 kHz se comparo´ con el obtenido con un trans-
ductor cil´ındrico de PVDF (MSI, Hampton, VA). Como para´metro de comparacio´n
se utilizo´ el cociente entre las presiones ma´xima y mı´nima obtenidas de la directi-
vidad medida a cada frecuencia. Los resultados se muestran en la figura 3.23. Se
observa co´mo el patro´n del transductor de PVDF presenta variaciones de hasta el
90 % a frecuencias comprendidas entre 40 kHz y 70 kHz, las cuales corresponden res-
pectivamente a sus dos primeros modos de vibracio´n, de los cuales el u´nicamente el
de menor frecuencia es puro y emula un monopolo. Entretanto, las variaciones del
transductor cil´ındrico fabricado con FCel no excedieron el 40 % en todo el rango de
frecuencia observado. Esta homogeneidad en el perfil es de esperarse siempre que se
fabriquen transductores de capa simple y se opere a frecuencias por debajo de su
primera resonancia (300 kHz).
En conclusio´n, la uniformidad de la directividad horizontal de un transductor fa-
bricado con FCel es superior a la obtenida con un transductor de PVDF a frecuencias
mayores a 40 kHz, donde el modo de vibracio´n de e´ste cambia, alterando su patro´n
de radiacio´n. Es importante tambie´n mencionar que es posible lograr con PVDF un
patro´n panora´mico a frecuencias mayores a 40 kHz, desplazando el primer modo hacia
frecuencias ma´s altas. Sin embargo, incrementar la frecuencia de resonancia implica
una disminucio´n proporcional en el radio del transductor, con su consecuente dificul-
tad de montaje y disminucio´n de la sensibilidad [83]. Finalmente, la comparacio´n no
resulta justa sin recalcar que la sensibilidad de los transductores con FCel es inferior
a la del PVDF. Sin embargo, aquella puede ser incrementada aumentando las dimen-
siones del a´rea activa, as´ı como apilando pel´ıcula Emfit para modificar la respuesta
en frecuencia.
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Figura 3.23: Medida de la homogeneidad del patro´n panora´mico emitido a diferentes
frecuencias
3.4.4. Configuracio´n de un Campo Acu´stico Omnidireccional
Como paso previo a la configuracio´n de patrones acu´sticos de mayor compleji-
dad, a continuacio´n se muestra que es posible aproximar la respuesta acu´stica de un
transductor vibrando con velocidad normal constante sobre un substrato esfe´rico, y
por tanto “no desarrollable”, aprovechando la flexibilidad y modo de vibracio´n de los
FCel.
La diferencia entre los patrones de emisio´n de un transductor esfe´rico y otro
cuasi esfe´rico viene dada por cua´n diferentes son sus respectivos substratos. Como
se observa en la figuras 3.5 y 3.6 (pa´gina 85) nuestro prototipo cuasi esfe´rico fue
fabricado utilizando una generatriz cuasi-circular de tramos rectos de igual longitud
(s). En la medida en que s disminuye su taman˜o, en comparacio´n con la longitud
de onda acu´stica, la pauta de emisio´n tiende a la correspondiente de un substrato
esfe´rico. Por esta razo´n, y como paso anterior a la construccio´n f´ısica del prototipo
cuasiesfe´rico, se realizo´ una implementacio´n, usando el Me´todo de los Elementos
Finitos (MEF) para determinar una relacio´n s/λ adecuada y que adema´s resultara
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en substrato de suficiente taman˜o como para cubrirlo manualmente con Emfit sin
demasiada dificultad. Adema´s, se establecio´ tambie´n como requisito el poder lograr
un nivel de presio´n sonora (SPL) de por lo menos 65 dB a 30 kHz y 1 m de distancia.
Utilizando el modelo anal´ıtico descrito en la seccio´n 3.3.2 (pa´gina 92), se deter-
mino´ como necesario utilizar un radio mı´nimo de R = 30 mm y un voltaje de excita-
cio´n de 200 Vp para lograr los requerimientos de disen˜o. Posteriormente, un modelo
con simetr´ıa axial del campo armo´nico, estacionario, radiado por un transductor cua-
siesfe´rico de taman˜o similar fue implementado utilizando COMSOL MultiphysicsTM .
La figura 3.24 muestra una representacio´n esquema´tica del dominio de la implemen-
tacio´n. La relacio´n entre s y R esta´ dada por:





siendo N el nu´mero de segmentos rectos de la generatriz. De la ecuacio´n se observa
que es posible aproximar una esfera aumentando N y manteniendo el radio constante
o viceversa. Por facilidad en el proceso de manufactura, un nu´mero N correspondiente
a s = 7,12 mm fue seleccionado. Una condicio´n de aceleracio´n normal constante fue
impuesta sobre la superficie activa del transductor, siguiendo los requerimientos de la
aplicacio´n software utilizada. Asimismo, una seccio´n del dominio fue implementada
para absorber toda la radiacio´n incidente proveniente del transductor sin generar
flexiones y satisfacer la condicio´n de radiacio´n de Sommerfeld1 [14].
La figura 3.25 muestra la pauta de emisio´n en campo lejano obtenida para dife-
rentes ratios s/λ y correspondiente a las soluciones anal´ıtica y nume´rica con MEF.
Se aprecia que el ajuste es bastante bueno, sin embargo, conforme la relacio´n s/λ se
aproxima a la unidad, las diferencias incrementan tal como se constata en la figura
3.26, la cual muestra la diferencia entre las estimaciones a diferentes a´ngulos θ.
La diferencia en la pauta de emisio´n de estos dos tipos de fuente se incrementa
con la relacio´n s/λ, tal como se esperaba. De hecho, para una relacio´n de s/λ de 0.01,
sus respectivas directividades son casi ide´nticas. Sin embargo, conforme e´sta relacio´n
se aproxima a 1, los patrones de radiacio´n comienzan a divergir, alcanzando valores
de separacio´n de hasta un 15 %. Por tanto, para un radio nominal de transductor
especificado(R), es recomendable respetar la condicio´n s/λ < 1 siempre que se quiera
1Esto se conoce en la literatura como “perfectly matched layer” (PML)
108
Figura 3.24: Representacio´n del dominio acu´stico usado para estimar usando elemen-
tos finitos, el campo radiado por un emisor cuasiesfe´rico
Figura 3.25: Pauta direccional normalizada de un pisto´n esfe´rico y otro cuasiesfe´rico,
a diferentes ratios s/λ. s = 7,12 mm, R = 30 mm, α = 41◦
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Figura 3.26: Diferencias entre el campo radiado por un pisto´n esfe´rico y otro cua-
siesfe´rico, a diferentes ratios s/λ. s = 7,12 mm, R = 30 mm.
emular la patro´n de radiacio´n de un transductor esfe´rico. Cabe anotar que en las
figuras, la relacio´n s/λ = 1 corresponde con una frecuencia aproximada de 47 kHz.
Con el fin de corroborar estos resultados teo´ricos, se procedio´ a medir el campo
acu´stico radiado por el prototipo cuasiesfe´rico fabricado con Emfit. Los primeros seis
anillos del prototipo, correspondientes a un a´ngulo 2α = 81,82◦, fueron excitados en
fase y a diferentes frecuencias. La figura 3.27 muestra el patro´n vertical de radia-
cio´n, comparado con su contraparte obtenida de la solucio´n anal´ıtica para un pisto´n
esfe´rico. Se observa que el patro´n medido sigue adecuadamente el comportamiento
predicho teo´ricamente. Sin embargo, el ajuste deja de ser aceptable conforme s/λ se
hace mayor que 1. Tambie´n se observa, como era de esperarse, que el patro´n medido
es sime´trico, aunque con irregularidades que se atribuyen a defectos de fabricacio´n e
inhomogeneidades en la distribucio´n de la sensibilidad de la pel´ıcula activa.
A manera de conclusio´n, es posible configurar un patro´n de emisio´n omnidireccio-
nal utilizando transductores basados en FCel sobre un substrato cuasiesfe´rico desa-
rrollable. Esto permitira´ lograr pautas de emisio´n de gran cobertura, de gran utilidad
en sistemas de posicionamiento y navegacio´n auto´noma con ultrasonidos. Adema´s, el
disen˜o de transductor concebido permite su utilizacio´n como emisor, como receptor o
como un array de transductores. Funcionalidad que esta´ por evaluarse para determi-
nar la posicio´n y/o direccio´n de fuentes acu´sticas cercanas, as´ı como para manipular
la forma y direccio´n del campo por medio del empleo de te´cnicas de apodizacio´n o
de arreglo en fase (phased array).
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Figura 3.27: Directividad estimada y medida en campo lejano de un transductor
esfe´rico y otro cuasiesfe´rico (2α = 81,82◦, R = 60 mm)
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En relacio´n con el procedimiento de construccio´n del transductor, la principal
dificultad se presenta a la hora de garantizar un buen contacto entre el electrodo
superior y las pistas del circuito de conexio´n en el interior del substrato, ya que la
capa de aluminio que recubre la pel´ıcula puede fa´cilmente resquebrajarse y perder
homogeneidad en sus caracter´ısticas ele´ctricas. No obstante, fue posible resolver estos
inconvenientes utilizando pintura de plata. La adhesio´n de la pel´ıcula al substrato,
utilizando ECPT resulta sencilla una vez se tiene cortadas a medida las diferentes
piezas que cubren el substrato. Especial cuidado es necesario para evitar pliegues,
as´ı como la creacio´n de cortos ele´ctricos entre electrodos.
3.4.5. Generacio´n de un Frente de Onda Helicoidal o Vo´rtice
Acu´stico
La caracterizacio´n del campo acu´stico emitido por el transductor de substrato
helicoidal se realizo´ en dos planos perpendiculares al eje principal, a 100 mm y 200
mm de distancia del transductor. La excitacio´n utilizada fue una sen˜al pulsada de
10 ciclos, a 100 kHz y con una tasa de repeticio´n baja para evitar la creacio´n de un
campo estacionario. Cabe recordar que el substrato helicoidal fue fabricado con un
paso p igual a la longitud de onda a la frecuencia de excitacio´n λ, con el fin de generar
un frente de onda helicoidal de carga topolo´gica unitaria.
La magnitud de la presio´n y su fase, as´ı como la distribucio´n de presio´n en 4
instantes diferentes de un ciclo de oscilacio´n, fueron comparadas con las respectivas
caracter´ısticas de un vo´rtice acu´stico ideal sintetizado con el modelo teo´rico descrito
en la seccio´n 3.3.3, pa´gina 93, referente a los haces de GL. Las figuras 3.28 y 3.29
muestran la distribucio´n de presio´n en cuatro instantes diferentes de un ciclo de
oscilacio´n, a 100 mm y 200 mm de distancia del transductor. La semejanza entre
los patrones medido y simulado resulta excelente, confirmando la utilidad de los
transductores basados en FCel para la generacio´n de vo´rtices acu´sticos y su diversidad
de aplicaciones descritas en la seccio´n 3.31.
Las figuras 3.30 y 3.31 muestran, respectivamente, el valor absoluto de la presio´n y
su fase en estado estacionario, tanto medidos como simulados, utilizando el Me´todo de
las Fuentes Puntuales. El l´ımite teo´rico del campo cercano del transductor construido
esta´ en 116.61 mm. Se observa claramente la singularidad en la distribucio´n de la fase
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Figura 3.28: Amplitud instanta´nea (normalizada) de la presio´n en un plano ubicado
a 100 mm del transductor, en cuatro instantes distintos de un per´ıodo de oscilacio´n τ
[0; τ/4; τ/2; 3τ/4]. Carga topolo´gica m = −1. Izquierda: Medida. Derecha: Simulada.
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Figura 3.29: Amplitud instanta´nea (normalizada) de la presio´n en un plano ubicado
a 200 mm del transductor, en cuatro instantes distintos de un per´ıodo de oscilacio´n τ
[0; τ/4; τ/2; 3τ/4]. Carga topolo´gica m = −1. Izquierda: Medida. Derecha: Simulada.
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en el plano de observacio´n, representada por el salto desde −pi radianes a pi radianes
presente a lo largo de la espiral del frente de fase. Dicho de otra manera, la fase
incrementa linealmente desde −pi a pi conforme se rodea circularmente el centro del
haz en sentido antihorario. Esto coincide con la descripcio´n de una dislocacio´n de
tornillo y carga topolo´gica unitaria. Tambie´n, como es caracter´ıstico de los vo´rtices
acu´sticos, los campos de presio´n, medido y sintetizado, se asemejan a una rosca o
rosquilla, con presio´n nula y fase indeterminada en el centro de la misma, incluso en
campo cercano. Gracias a esta similitud en su geometr´ıa suelen denominarse como
patrones de tipo “donut”.
Figura 3.30: Magnitud (arriba) y fase (abajo) de un frente de ondas helicoidal en un
plano perpendicular al eje principal en campo cercano, a 100 mm del transductor.
Carga topolo´gica -1. Izquierda: Valores medidos. Derecha: Valores simulados.
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Figura 3.31: Magnitud (Arriba) y fase (Abajo) de un frente de ondas helicoidal en
un plano perpendicular al eje principal en campo lejano, a 200 mm del transductor.
Carga topolo´gica 1. Izquierda: Valores medidos. Derecha: Valores simulados.
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Finalmente, y con el fin de reiterar la calidad del haz helicoidal generado, la figura
3.32 muestra la variacio´n temporal de la presio´n medida en 51 puntos equidistantes
distribuidos sobre una l´ınea, contenida en el plano (X,Y,20 cm), y que atraviesa
transversalmente el haz helicoidal, cruzando por el centro del mismo. Claramente se
observa la depresio´n interior del frente de ondas, as´ı como las diferencias en la fase de
los puntos a la derecha e izquierda del centro de haz. Asimismo, la figura 3.33 muestra
la distribucio´n de los puntos de fase constante a todos los instantes de tiempo en los
que el haz atraviesa el plano de observacio´n (X,Y,20 cm). La estructura helicoidal que
conforman dichos puntos se logra a apreciar con claridad, emulando en gran medida
e´sta caracter´ıstica propia de los vo´rtices acu´sticos.
Figura 3.32: Evolucio´n temporal de la presio´n a lo largo de 51 puntos de medida que





















































































En conclusio´n, los resultados experimentales mostrados reflejan una gran seme-
janza con la teor´ıa concerniente a los vo´rtices acu´sticos. Por tanto podemos afirmar
que utilizando ferroelectretos celulares es posible generar frentes de onda helicoidales
de gran calidad, en aire y en el rango ultraso´nico, lo que hasta donde nos consta no
ha sido reportado au´n en la literatura. Esto abre la posibilidad de utilizar este tipo
de campo acu´stico en aplicaciones diversas como las mencionadas en la introduccio´n
de este cap´ıtulo. Cabe anotar que los haces helicoidales no solo pueden ser genera-
dos usando un transductor monoelemento cuyo substrato contenga una SD de tipo
tangencial, sino excitando un array plano de transductores con un arreglo en fase
adecuado (tecnolog´ıa phased arrays). El cap´ıtulo siguiente trata el tema de fabrica-
cio´n de arrays con FCel con detalle. Tambie´n, el hecho de contar con un rango de
frecuencia utilizable amplio, hace que sea posible generar haces de diferente carga
topolo´gica y sin cambiar de transductor.
3.5. Trabajo Futuro
A continuacio´n se describen brevemente l´ıneas de trabajo futuro, algunas de las
cuales se plantean como continuacio´n inmediata y espec´ıfica al trabajo presentado en
este cap´ıtulo. Otras, por el contrario, se proponen para ser asumidas a largo plazo.
Problema inverso de radiacio´n. Demostrada la versatilidad de los FCel para
fabricar transductores de geometr´ıas complejas y considerando su bajo coste
y facilidad de manipulacio´n, queda abierta la posibilidad de generar campos
acu´sticos a medida o especificados. Abordar este asunto implica la solucio´n del
problema inverso de radiacio´n (ver figura 3.34), para condiciones de velocidad
normal constante pero con restricciones de tipo geome´trico, acordes con las
posibilidades de los FCel, lo cual no resulta un problema trivial e implica la
utilizacio´n de esquemas nume´ricos y/o anal´ıticos.
Discriminadores de Posicio´n Angular por Amplitud y Fase. El disen˜o
general del discriminador angular se muestra en la figura 3.35. El discriminador
esta´ formado por un substrato cil´ındrico, un par de electrodos de geometr´ıa
variable angularmente y la pel´ıcula Emfit metalizada en la parte exterior. Los
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Figura 3.34: Representacio´n del problema de radiacio´n acu´stico, tanto inverso como
directo.
electrodos ser´ıan realizados utilizando cinta adhesiva y conductora a la vez. La
parte metalizada del material activo se utiliza como electrodo comu´n.
El objetivo del transductor es determinar la posicio´n angular de una fuente
acu´stica emitiendo un frente de ondas plano. La forma de los electrodos interio-
res garantiza que la amplitud de la sen˜al recibida en cada uno de ellos cambia
de manera opuesta para cada posicio´n angular. Por ejemplo, para los electrodos
interiores mostrados en la figura 3.35, cuando la sen˜al en el electrodo superior es
ma´xima, en el inferior sera´ mı´nima y viceversa. Por tanto, al efectuar la resta de
la energ´ıa de las respectivas sen˜ales, es posible discriminar con cierta precisio´n
la posicio´n angular de la fuente acu´stica. La figura 3.36 muestra resultados pre-
liminares utilizando un prototipo de discriminador. El potencial real, as´ı como
su implementacio´n en un sistema de posicionamiento esta´ au´n por investigarse.
Siguiendo una idea similar, es posible utilizar la fase de la sen˜al acu´stica emitida,
en lugar de la amplitud, para determinar la posicio´n angular de un receptor
mo´vil en un plano. Para esto, se propone utilizar un substrato con dislocacio´n
de tornillo pero en la direccio´n radial, no en la axial, tal como se muestra en
la figura 3.37. De esta manera, la distribucio´n de la fase a un radio constante
sera´ diferente permitiendo su utilizacio´n para la discriminacio´n de la posicio´n.
Tambie´n es posible una configuracio´n h´ıbrida que utilice tanto la fase como la
amplitud. En la actualidad esta´ en curso la solicitud de un patente de invencio´n
de discriminadores angulares de posicio´n para aplicaciones en aire usando FCel.
Transductor Omnidireccional. En este cap´ıtulo se demostro´ que es posible
emular el patro´n de emisio´n de un transductor esfe´rico y, por tanto, es posible
lograr una pauta omnidireccional. Por consiguiente se propone como trabajo
futuro optimizar el disen˜o y fabricacio´n del transductor, as´ı como su utilizacio´n
como un sistema phased array de transductores tanto en recepcio´n, para de-
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Figura 3.35: Arriba:Representacio´n de un discriminador angular de posicio´n utilizan-
do FCel. Abajo: Forma y dimensiones de los electrodos interiores del primer prototipo
ya construido.
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Figura 3.36: Resultados preliminares obtenidos con un discriminador angular de
dia´metro Φ =40 mm, a 140 kHz
Figura 3.37: Substrato con dislocacio´n de tornillo en la direccio´n radial para generar
un campo con una singularidad en la fase.
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terminar la posicio´n de una fuente o reflector cercano, como en emisio´n, para
modificar la directividad. Igualmente su implementacio´n y potencial impacto
en un sistema de posicionamiento local con ultrasonidos esta´ por investigarse.
Transductores Focalizados. Principalmente en el a´mbito de los ensayos no
destructivos e imagen acu´stica, resulta muy beneficioso focalizar la energ´ıa tanto
en emisio´n como en recepcio´n para lograr niveles de relacio´n sen˜al-ruido ade-
cuadas, as´ı como una buena resolucio´n espacial. Por consiguiente, se propone
como trabajo futuro la implementacio´n de transductores monoelemento sobre
substratos de superficies desarrollables como conos, semicilindros, etc.
Transductores Polie´dricos. Si bien un plano es una superficie desarrollable
trivial, en este cap´ıtulo no se presento´ ningu´n desarrollo que utilizase este tipo
de superficie. Por consiguiente, resulta interesante explorar a futuro el disen˜o
de transductores que aproximen superficies no desarrollables a partir de planos.
Por ejemplo, la implementacio´n de prototipos sobre substratos polie´dricos puede
redundar en transductores u´tiles para aplicaciones en aire.
3.6. Conclusiones.
Gracias a sus caracter´ısticas f´ısicas, los FCel poseen una versatilidad sin prece-
dentes en el disen˜o de transductores. En este cap´ıtulo se han descrito, caracterizado
y validado tres ejemplos de transductores ultraso´nicos de superficie desarrollable que
permiten hacerse una idea del potencial que posee los FCel. Los resultados expe-
rimentales presentados concuerdan en gran medida con los modelos teo´ricos imple-
mentados, corroborando el beneficio que brindan los FCel al combinar un modo de
vibracio´n tipo pisto´n inalterado por la curvatura del substrato, con una flexibilidad
meca´nica inherente y un amplio rango de frecuencia utilizable desde 30 kHz hasta
300 kHz. Adema´s, los resultados del cap´ıtulo 1 referentes a transductores apilados,
son directamente aplicables en el disen˜o de transductores sobre SD, haciendo posible
modificar la respuesta en frecuencia dependiendo de la aplicacio´n.
Hasta donde nos consta, los prototipos desarrollados con FCel y su potencial
de uso, as´ı como las ideas de trabajo futuro propuestas, no han sido reportados en
la literatura (salvo en los art´ıculos presentados por el autor de esta tesis [35] [37]
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[36]), por lo que constituyen resultados pioneros en la utilizacio´n de los FCel para







La tecnolog´ıa de los sistemas con arreglo en fase o “phased arrays” (PA) es am-
pliamente utilizada en aplicaciones ultraso´nicas gracias a que brindan la posibilidad
de enfocar y deflectar un haz ultraso´nico de manera electro´nica, a diferentes profun-
didades y a´ngulos, sin necesidad de mover meca´nicamente los transductores o una
muestra en inspeccio´n. En general, los materiales utilizados en la fabricacio´n de un
array o multitransductor, son cera´micos, pol´ımeros piezoele´ctricos, piezocompuestos
y dispositivos capacitivos. Asimismo, la mayor´ıa de las aplicaciones de los sistemas
PA ocurren en el campo de la medicina, como por ejemplo para obtener ima´genes
acu´sticas del cuerpo humano o para guiar instrumentos quiru´rgicos, como agujas para
cerrar heridas [21] [116].
En cuanto a aplicaciones para ensayos no destructivos (END), la tecnolog´ıa de
los PA ha sido reportada en numerosos trabajos, principalmente en aplicaciones por
inmersio´n [79] [137]. Algunas aplicaciones en aire han sido presentadas utilizando
cera´micas piezoele´ctricas, as´ı como arrays capacitivos fabricados con membrana po-
lime´rica [85] [114] [77]. Sin embargo, los ultrasonidos acoplados en aire (US-A) no
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han tenido un uso tan difundido, en comparacio´n con las te´cnicas por inmersio´n y
contacto, debido principalmente a la escasa adaptacio´n de impedancias entre el aire
y la mayor´ıa de los materiales utilizados en la fabricacio´n de los transductores, as´ı co-
mo tambie´n a la baja velocidad de propagacio´n de la ondas y la alta atenuacio´n por
absorcio´n.
El gran uso de las cera´micas piezoele´ctricas en la fabricacio´n de los arrays, ha
llevado a importantes avances para lograr una buena adaptacio´n con el aire, por medio
de la utilizacio´n de capas de adaptacio´n de un cuarto de longitud de onda. Tambie´n y
ma´s recientemente, como resultado de los avances en los procesos de microfabricacio´n,
transductores ultraso´nicos capacitivos (cMUTs) han sido desarrollados para competir
con los transductores tradicionales. Estos, al igual que los transductores fabricados
con membranas polime´ricas, exhiben un mejor ancho de banda, lo que combinado
con su tambie´n mejor adaptacio´n con el aire, les hace buenos candidatos en US-
A [91] [53] [107]. Adema´s, pol´ımeros piezoele´ctricos como el fluoruro de polivinilideno
(PVDF) han sido empleados en aplicaciones diversas en aire, como la reconstruccio´n
de objetos tridimensionales [24], medidas de rango [123] y sistemas de posicionamiento
local [55].
A pesar de la amplia gama de tecnolog´ıas de transductores, la investigacio´n reali-
zada en US-A para mejorar las limitaciones propias de utilizar transductores mono-
elemento en lugar de sistemas PA, sigue siendo insuficiente. Esto puede ser atribuido,
adema´s de las dificultades antes mencionadas, al alto coste de los sistemas de exci-
tacio´n y de la fabricacio´n de los transductores ultraso´nicos, lo cual les hace inviables
en muchas aplicaciones.
Por su parte, los FCel constituyen una alternativa para la actual demanda de
transductores ultraso´nicos que satisfagan el compromiso entre directividad, ancho de
banda, sensibilidad y costo. Recientemente, arrays de transductores fabricados con
ferroelectretos han sido reportados. Metzger et al. han propuesto el uso de estos
materiales para monitorizar el inventario en estanter´ıa por medio de la medida del
peso de los productos [82]. Ya en el campo de los sistemas PA, Degel et al. [30]
presentan resultados preliminares obtenidos con un array lineal de 32 elementos y 0.5
mm de paso, el cual representa el u´nico trabajo reportado referente al uso de FCel
para US-A.
Por nuestra parte, en este cap´ıtulo se introduce un novedoso proceso de fabricacio´n
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para los arrays hechos a partir de material FCel. El me´todo propuesto presenta 3 di-
ferencias principales con relacio´n a los trabajos reportados previamente relacionados
con la fabricacio´n de arrays con ferroelectretos y adema´s reduce considerablemente
la instrumentacio´n requerida para la conformacio´n del multitransductor. Espec´ıfica-
mente, 1) la pel´ıcula Emfit no es discretizada en elementos, contrario a lo propuesto
en [82]; 2) la totalidad del material activo utilizado esta´ polarizado permanentemente;
y 3) ningu´n patro´n de electrodos es estructurado sobre la pel´ıcula. Adema´s, se pro-
pone el uso de una cinta adhesiva especial que conduce ele´ctricamente solo a trave´s
de su espesor, la cual juega un doble papel dentro del proceso de fabricacio´n: 1) la
fijacio´n de la pel´ıcula Emfit al substrato y 2) la discretizacio´n en elementos activos
de la apertura del array, la cual es definida por celdas (“pads”) de cobre en una placa
de circuito impreso (PCB).
En este cap´ıtulo, se reportan las contribuciones obtenidas de la investigacio´n reali-
zada con la pel´ıcula Emfit, FCel disponible comercialmente, para fabricar arrays para
aplicaciones en aire. El nuevo procedimiento, basado en una pel´ıcula previamente po-
larizada, resulta fa´cil, barato y confiable. Si bien los resultados que se presentan
fueron obtenidos utilizando una apertura lineal y plana, e´stos pueden ser extendidos
a multitransductores no uniformes y multidimensionales dispuestos sobre substra-
tos de superficie desarrollable. Del mismo modo, informacio´n relevante concerniente
al proceso de disen˜o y fabricacio´n de los transductores y resultados experimenta-
les referentes a la caracterizacio´n de los prototipos desarrollados, son presentados.
Espec´ıficamente, los siguientes aspectos son tratados:
Descripcio´n de la instrumentacio´n utilizada y de los prototipos fabricados.
Descripcio´n detallada del nuevo procedimiento para fabricar arrays usando
FCel.
Caracterizacio´n de los prototipos realizados: nivel de acoplamiento (“cross-
talk”) entre elementos, sensibilidad, respuesta acu´stica, etc.
Modelado y validacio´n del haz conformado.
Evaluacio´n de la respuesta de los multitransductores en modo pulso-eco para
imagen acu´stica.
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Aplicacio´n y viabilidad de los ferroelectretos para inspeccio´n de textiles en
transparencia.
Conclusiones y trabajo futuro.
4.2. Materiales y Me´todos.
4.2.1. Instrumentacio´n.
La figura 4.1 muestra un diagrama de bloques del instrumental que hemos utiliza-
do en la obtencio´n de los resultados del presente cap´ıtulo. Ba´sicamente, e´ste esta´ com-
puesto por tres subsistemas, a saber, el sistema de excitacio´n de los transductores,
las unidades de control de posicio´n y los dispositivos de medida. Para la conforma-
cio´n del haz, hemos empleado un equipo comercial para sistemas PA (SITAU 32-128,
Dasel SL, Madrid, Espan˜a), el cual posibilita controlar arrays de hasta 128 elementos
con un nu´mero ma´ximo de 32 canales activos. El SITAU permite utilizar sen˜ales de
excitacio´n cuadradas de 100 Vp en pulsos de longitud programable y en un rango de
frecuencias entre 30 kHz y 20 MHz. En recepcio´n dispone del mismo ancho de banda,
con una ganancia configurable de hasta 60 dB. Adicionalmente, el sistema posibilita
la adquisicio´n y almacenamiento de los ecos recibidos por cada uno de los elementos
del multitransductor.
En relacio´n con las medidas de campo acu´stico, unidades de rotacio´n y desplaza-
miento de gran precisio´n ya empleadas en el cap´ıtulo 2, siendo posible medir el haz
ultraso´nico en puntos arbitrarios en el plano X-Z. Ver figura 4.2. Durante la caracte-
rizacio´n, los prototipos son rotados respecto al eje de simetr´ıa vertical (Y) mientras
que el micro´fono calibrado es movido a lo largo del eje principal (Z) utilizando las
unidades de desplazamiento. Los puntos de medida esta´n dispuestos sobre el plano X-
Z en un barrido angular de 140
o
(±70o a incrementos de medio grado) y discretizado
radialmente desde una distancia de 100 mm con respecto al array, con incrementos
de 10 mm hasta alcanzar una distancia ma´xima de 300 mm. Las medidas de campo
acu´stico son realizadas utilizando un micro´fono de 1/8 de pulgada (1/8 in.-4138; Bru¨el
& Kjaer, Naerum, Dinamarca), el cual puede ser utilizado a frecuencias comprendidas
entre 6 Hz y 140 kHz y se orienta perpendicular al frente de onda. Esto resulta muy
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Figura 4.1: Diagrama de la instrumentacio´n utilizada.
conveniente ya que se minimizan los efectos de la directividad propia del micro´fono
sobre la medida de presio´n. Las correcciones de campo libre tambie´n fueron tenidas
en cuenta.
Utilizando el sistema SITAU, el haz es enfocado en cualquier punto del plano de
observacio´n, y deflectado a diferentes a´ngulos. Para esto, los elementos del array son
excitados de acuerdo a la correspondiente ley focal de retardos. Asimismo, el sistema
proporciona una sen˜al de disparo al osciloscopio, con el cual se captura la forma
de onda completa en cada punto de observacio´n, para luego transferirla, v´ıa GPIB,
a un ordenador. Una vez la informacio´n es almacenada, las unidades de control de
posicio´n se mueven de manera adecuada para medir el haz nuevamente en una posicio´n
distinta.
Para la obtencio´n de la imagen acu´stica en pulso-eco, el haz es deflectado electro´ni-
camente a pequen˜os incrementos angulares. La imagen esta´ compuesta por un reflec-
tor cil´ındrico de 10 mm de dia´metro ubicado a una distancia de 150 mm del centro del
array y alineado de forma paralela al eje Y. En este caso, el elemento nu´mero 16 del
array es utilizado para recibir los ecos, los cuales son pre-amplificados y almacenados
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Figura 4.2: Sistema de coordenadas para la estimacio´n del campo de presio´n de un
array unidimensional.
El perfil de velocidad de la superficie activa de los transductores es medido utili-
zando un vibro´meto la´ser de efecto Doppler (Polytec GmbH, Waldronn, Alemania),
el cual esta´ dispuesto sobre una mesa antivibratoria y posee una resolucio´n ma´xima
de 0.5 µm/s.
Considerando el rango de frecuencia utilizable de la pel´ıcula Emfit, hemos em-
pleado sen˜ales de excitacio´n de diferentes frecuencias. Utilizando el sistema SITAU,
sen˜ales cortas de 3 pulsos y de frecuencia central de 100, 150 y 300 kHz fueron em-
pleadas en la caracterizacio´n de la respuesta acu´stica de los prototipos de array, con
una tasa de repeticio´n (PRF) baja y un ciclo u´til del 50 %. Considerando que la ex-
perimentacio´n no fue realizada en una ca´mara anecoica, especial cuidado fue tenido
en cuenta para evitar los efectos de cualquier reflector cercano. Tambie´n, los multi-
transductores fueron ubicados a suficiente altura y as´ı evitar los ecos provenientes de
la mesa antivibratoria.
Para la evaluacio´n del acople electromeca´nico entre elementos, un generador de
ondas (Modelo 33120A; Agilent Technologies, Santa Clara, CA) en conjunto con un
amplificador de potencia (Modelo 9400; Tabor Electronics, Tel hanan, Israel) fueron
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utilizados; permitiendo aplicar voltajes de hasta 400 Vpp a frecuencias entre DC y
500 kHz.
4.2.2. Fijacio´n de la Pel´ıcula
El uso de cintas pla´sticas adhesivas para pegar la pel´ıcula Emfit sobre un substrato
dado garantiza en buena parte la fabricacio´n a´gil y confiable de transductores basados
en ferroelectretos [36]. En el cap´ıtulo 2 demostramos que las cintas pla´sticas con
adhesivo acr´ılico funcionan como un substrato r´ıgido para la pel´ıcula activa. Por
tanto, la respuesta vibratoria de e´sta no se ve afectada por la cinta, siempre que se
garantice una buena adhesio´n y se evite la formacio´n de pliegues e irregularidades en
el proceso de pegado.
Para la fabricacio´n de los arrays siguiendo el me´todo que se propone en este
cap´ıtulo, hemos utilizado una cinta especial cuya estructura esta´ constituida por una
matriz acr´ılica con inserciones de part´ıculas meta´licas (3M, St. Paul, MN). E´sta tiene
la importante caracter´ıstica de ser conductora de electricidad u´nicamente a trave´s de
su espesor y aislante en sentido transversal, es decir, en el plano de la cinta. En la
tabla 4.1 se listan las propiedades f´ısicas ma´s importantes de esta´ cinta, a la cual se
hace referencia en este cap´ıtulo con el acro´nimo ZCPT.
Tabla 4.1: Propiedades F´ısicas de la ZCPT.
Propiedad F´ısica Valor
Resistencia de aislamiento1 3.4×1014Ω/
Tipo de adhesivo Acr´ılico
Espesor 50 µm
Espacio mı´nimo entre conductores2 0.4 mm
A´rea mı´nima de traslape entre substratos3 3.2 mm2
Resistencia de interconexio´n3 0.2 to 5 Ω
1 Basada en ASTM D-257.
2Espacio recomendado para garantizar aislamiento ele´ctrico. Distancias menores pue-
den ser posibles en ciertas aplicaciones.
3Los valores dependen de la aplicacio´n y de los substratos a ser conectados.
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4.2.3. Descripcio´n de Prototipos
Hemos fabricado dos prototipos de array de N = 32 elementos cada uno. El paso
(d) de ambos es de 3.43 mm, correspondiente a una longitud de onda a 100 kHz en
aire. Por tanto, en el rango de operacio´n de la pel´ıcula Emfit, el ratio d/λ puede
variar entre 1/3 y 3, para frecuencias entre 30 kHz y 300 kHz respectivamente. Am-
bos prototipos poseen una apertura completa W = (N − 1)d + w de 108.8 mm de
ancho y 10×d de alto, donde w es el ancho de elemento. La u´nica diferencia entre los
prototipos radica en el ancho de los elementos y por consiguiente, en la distancia de
separacio´n entre elementos adyacentes (g). Valores de g de 1 mm y 1.524 mm fueron
seleccionados para garantizar el aislamiento ele´ctrico entre elementos, de acuerdo a
las caracter´ısticas dadas por el fabricante descritas en la tabla 4.1. Por consiguiente,
el ancho de elemento correspondiente a cada prototipo es 2.43 mm y 1.9 mm res-
pectivamente. Si los elementos llegasen a ser muy pequen˜os, la no uniformidad tanto
de la pel´ıcula Emfit como de la ZCPT puede conducir a una distribucio´n irregular
de la sensibilidad de los multitransductores e incluso a la obtencio´n de elementos
defectuosos. Por esta razo´n, y teniendo en cuenta que la distancia lateral nominal
de las cavidades de aire de la pel´ıcula Emfit puede llegar a ser de 100 µm, hemos
considerado un ancho de elemento de por lo menos 5 veces esa cifra. En consecuencia,
el paso (w + g) ser´ıa siempre mayor a 1 mm.
4.3. Conformacio´n del Haz Ultraso´nico con Pha-
sed Arrays: Teor´ıa
Los sistemas PA ultraso´nicos permiten excitar electro´nicamente, de forma con-
trolada y precisa (en amplitud y fase), los elementos individuales de un array de
transductores o multitransductor. Utilizando una aplicacio´n por ordenador, es posi-
ble modificar los para´metros del haz ultraso´nico, a saber, el a´ngulo de deflexio´n, la
distancia focal y la geometr´ıa del foco. A este proceso se le conoce como conforma-
cio´n del haz o “beamforming” y ba´sicamente busca lograr un haz ultraso´nico colimado
con suficiente longitud de foco en emisio´n y focalizar dina´micamente en recepcio´n con
buena resolucio´n temporal. Este tipo de sistemas permite obtener ima´genes de reflec-
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tores, ubicados dentro del alcance del array, sin necesidad de movimientos meca´nicos,
a una velocidad alta de adquisicio´n y con una mayor resolucio´n espacial. Ver figura
4.3.
Figura 4.3: Representacio´n del funcionamiento de un sistema phased array.
La geometr´ıa del array determina las propiedades del haz. El ancho del lo´bulo
principal esta´ directamente relacionado con el taman˜o de la apertura, mientras que
los lo´bulos de rejilla son causados por el submuestreo espacial de la apertura del array.
Para operacio´n en banda estrecha la formulacio´n anal´ıtica que relaciona las carac-
ter´ısticas del haz con la geometr´ıa del array puede ser revisada en la referencia [68].
Sin embargo, para operacio´n en banda ancha, utilizando sen˜ales de alto contenido en
frecuencia, es necesario emplear esquemas nume´ricos de prediccio´n de campo acu´sti-
co, con el consecuente compromiso entre el tiempo de ca´lculo y la precisio´n de la
estimacio´n [130].
En este trabajo, hemos simulado el patro´n del haz utilizando el me´todo del Modelo
de la Fuente Puntual (Point Source Model) [130], con algunas modificaciones para
incrementar su exactitud. Puesto que los arrays analizados son unidimensionales, las
simulaciones esta´n restringidas al plano perpendicular que contiene los centroides de
todos los elementos rectangulares del array, es decir, al plano X-Z (Ver figura 4.2).
Un array lineal de N elementos considerandos como fuentes puntuales omnidirec-
cionales, produce una presio´n en un punto (~r, t) arbitrario, cuya forma de onda pude
ser calculada por:
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|~r − ~ri| (4.1)
donde el sub´ındice i denota el nu´mero del elemento, Ai es la amplitud de emisio´n,
po(t) es la forma de onda emitida y se presupone igual para todos los elementos, ~r
es el vector desde el centro del array hasta un punto de medida dado P , ~ri indica la
posicio´n de un elemento dado del array, c es la velocidad del sonido en el medio y τi
es el instante de emisio´n del i-e´simo elemento para la ley focal aplicada. Ver figura
4.2
Considerar cada elemento como una fuente puntual desprecia el efecto del taman˜o
del elemento, introduciendo importantes imprecisiones que cobran especial relevancia
en el campo cercano y para a´ngulos de deflexio´n grandes. Por consiguiente, el patro´n
azimutal de cada elemento es incluido en el ca´lculo teo´rico del campo radiado. Asu-
miendo que la condicio´n de campo lejano para un elemento individual es satisfecha,
dicha pauta directiva puede ser aproximada, para una fuente acu´stica rectangular,
como:






donde w es el ancho de elemento y θi es el a´ngulo de visio´n desde el elemento i
hasta el punto de medida de campo P . Substituyendo en la ecuacio´n 4.1 y usando la
funcio´n delta de Dirac, se obtiene que:









2pi |~r − ~ri| (4.3)
donde el ∗ es el operador convolucio´n en el dominio temporal.
El tipo de excitacio´n, junto con la funcio´n de transferencia de los elementos del
array, determina las caracter´ısticas de la forma de onda emitida po (t). Comu´nmente,
una sinusoide con envolvente gaussiana es utilizada, sin embargo un modelo ma´s
ajustado a la realidad puede ser descrito por [98]:
po (t) =
{
0 t < 0
Aot
m exp−t
2/B sin (2pifst) t ≥ 0
(4.4)
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donde Ao es la amplitud de referencia y fs la frecuencia central del array. Los
para´metros m y B esta´n relacionados con el tiempo de subida de la envolvente de la
sen˜al y el ancho de banda, respectivamente.
Las ima´genes acu´sticas simuladas y presentadas en este cap´ıtulo fueron obtenidas
de manera similar a la antes descrita. Si un reflector Q es considerado como un
punto, la forma de onda de la presio´n en su posicio´n puede ser calculado por 4.3.
Para modelar la sen˜al reflejada, es asumido que el mismo punto radia toda la forma
de onda recibida, de manera que el eco recibido en cada elemento del array puede ser
calculado por:






donde ~rQ es el vector desde un elemento dado del array hasta el reflector. El
sub´ındice τ indica que una sen˜al (o A-SCAN) es obtenida para cada ley focal aplicada
{τ1 . . . τN}; lo cual, en caso de un B-SCAN sectorial, corresponde a un solo a´ngulo de
deflexio´n dado.
4.4. Nuevo Me´todo de Fabricacio´n de Arrays con
Ferroelectretos
Recientemente, multitransductores basados en FCel han sido propuestos por Metz-
ger et al. [82] y por Degel et al. [30]. El primero muestra co´mo es posible monitorizar
la cantidad de productos en una estanter´ıa midiendo la presio´n que ejercen los pro-
ductos sobre un array de 96 transductores cuadrados distribuidos regularmente en
12 columnas y 8 filas, en un a´rea de 30 × 20 cm2. Degel, por su parte, reporta re-
sultados preliminares en la caracterizacio´n de un array ultraso´nico de 32 elementos
para aplicaciones en aire. El me´todo propuesto en este caso comprende dos fases: 1)
estructurar los electrodos superior e inferior en ambas caras de una pel´ıcula celu-
lar no polarizada utilizando “sputtering” y revelado (“etching”) y 2) posteriormente
cargar ele´ctricamente las zonas comprendidas entre entre electrodos por medio de
una descarga corona o cualquier otro me´todo de polarizacio´n. Este procedimiento
resulta elaborado y requiere instrumentacio´n especializada y costosa y a pesar de los
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alentadores resultados, se reportan dificultades en relacio´n con la homogeneidad de la
distribucio´n de sensibilidad de los elementos del array, as´ı como elementos defectuosos
y acople electromeca´nico.
En vista de lo anterior, hemos propuesto un enfoque distinto para fabricar arrays
de transductores utilizando pel´ıcula de ferroelectreto celular ya polarizada y dispo-
nible comercialmente (pel´ıcula Emfit). Como se menciono´ en cap´ıtulos anteriores, la
pel´ıcula es adquirida con una de sus caras ya metalizada. El proceso de construccio´n
propuesto se resume en los siguientes pasos:
1. Se corta la pel´ıcula Emfit, tal como la entrega el fabricante, siguiendo la forma
y taman˜o de la apertura deseada del array.
2. Los electrodos inferiores de los elementos se estructuran sobre una placa de
circuito impreso.
3. La cara no metalizada de la pel´ıcula Emfit es adherida sobre la distribucio´n de
electrodos inferiores de la PCB, utilizando ZCPT. Ver figuras 4.4 y 4.6.
Figura 4.4: Representacio´n de la seccio´n transversal de un array fabricado con el
procedimiento propuesto
4. El lado metalizado de la pel´ıcula es utilizado como electrodo comu´n y es conec-
tado a tierra a lo largo de toda su longitud usando un pad de cobre adicional.
La figura 4.5 muestra las partes que constituyen en array fabricado con FCel,
as´ı como una fotograf´ıa de uno de los prototipos fabricados siguiendo el procedimien-
to propuesto. Tambie´n la figura 4.6 muestra una fotograf´ıa de la cinta ZCPT adherida
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sobre la placa de circuito impreso, paso previo a la sujecio´n de la pel´ıcula. La mayor
ventaja de este procedimiento de fabricacio´n radica en la manera como la apertura
completa es obtenida, ya que la discretizacio´n en elementos activos y su posterior
fijacio´n meca´nica es llevada a cabo en un mismo paso gracias a la ZCPT. Adema´s,
el usuario final no requiere cortar los elementos individuales que conformara´n la
apertura como tampoco estructurar electrodos sobre una pel´ıcula no polarizada per-
manentemente, como se requiere en los otros me´todos.
Figura 4.5: Partes del montaje de un array lineal unidimensional usando ferroelectre-
tos celulares (izquierda) y fotograf´ıa de uno de los prototipos fabricados (derecha).
Gracias al propiedad conductora del adhesivo en la direccio´n vertical, y la baja de-
formacio´n lateral de los FCel, es posible obtener un nivel de desacople electromeca´nico
alto entre elementos. Adema´s, el me´todo propuesto permite el control preciso de la
forma de los electrodos inferiores del array de manera econo´mica y fa´cil. Esto a su vez
da cabida a la fabricacio´n de arrays no-uniformes y por consiguiente a la validacio´n
de sus me´todos de disen˜o, lo cual es de actual intere´s cient´ıfico. Finalmente, el pro-
ceso puede ser utilizado para fabricar multitransductores sobre cualquier superficie
desarrollable, en este caso, empleando placas flexibles de circuito impreso.
La tabla 4.2 presenta un resumen de las diferentes me´todos de fabricacio´n de
arrays de transductores utilizando ferroelectretos celulares.
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Figura 4.6: Fotograf´ıa de la cinta ZCPT pegada sobre los electrodos inferiores de la
































































































































































































































































































































































































































































































































4.5. Caracterizacio´n Experimental y Validacio´n
En esta seccio´n se pretende evaluar cuantitativamente el proceso de fabricacio´n
propuesto. En primer lugar, el efecto de la ZCPT sobre la respuesta acu´stica de un
transductor monoelemento fabricado con FCel es investigado. Posteriormente, pre-
sentamos la evaluacio´n de la respuesta de un prototipo de array de 32 elementos
en cuanto a distribucio´n de sensibilidad y acoplamiento (crosstalk) entre elementos.
Asimismo, mediciones del patro´n de emisio´n con y sin deflexio´n son presentadas y
comparadas con resultados de simulacio´n. Finalmente, ima´genes acu´sticas correspon-
dientes a un reflector cil´ındrico ubicado en frente del array y a defectos en textiles
son obtenidas para demostrar el potencial de los sistemas PA basados en FCel en
aplicaciones en aire tanto en modo pulso-eco como en transmisio´n.
4.5.1. Ana´lisis de la Respuesta de un monoelemento fabrica-
do con ZCPT
Adema´s de los prototipos de arrays fabricados y descritos anteriormente, un mo-
noelemento plano de 10 mm × 20 mm fue tambie´n construido usando ZCPT para
adherir la pel´ıcula activa al substrato. Esto con el fin de cuantificar cualquier posible
efecto de cinta ZCPT sobre la respuesta en frecuencia y el modo de vibracio´n del
transductor.
La figura 4.7 muestra la respuesta en frecuencia del transductor plano fabricado
con ZCPT, medida por interferometr´ıa sobre el electrodo superior. Como se observa
en la figura 4.7(c), la desviacio´n esta´ndar parece estar un poco por encima, a frecuen-
cias por debajo de los 150 kHz, en comparacio´n con la respuesta obtenida con un
transductor fabricado con ECPT (Cinta isotro´picamente conductora de electricidad).
Sin embargo, la sensibilidad promedio no parece alterarse por el tipo de adhesivo
utilizado sino hasta pra´cticamente la frecuencia de resonancia.
Del ana´lisis de las medidas por interferometr´ıa del cap´ıtulo 2, se concluyo´ que el
patro´n vibratorio a frecuencias superiores a 150 kHz resulta irregular y aleatorio. Sin
embargo, para frecuencias ma´s bajas, el perfil de velocidad es similar al de un pisto´n.
Teniendo en cuenta que la forma del campo acu´stico de un emisor esta´ directamente
relacionada con el perfil de velocidad de su superficie activa, el patro´n de radiacio´n
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Figura 4.7: Respuesta en frecuencia de un transductor monoelemento fabricado uti-
lizando ZCPT y ECPT. La desviacio´n esta´ndar se presenta como un porcentaje res-
pecto al promedio. Obtenida mediante interferometr´ıa.
azimutal del monoelemento fabricado con ZCPT fue medido a una frecuencia dada, en
este caso a 90 kHz para constatar su correspondencia. La figura 4.8 muestra el patro´n
de emisio´n horizontal, en campo lejano y a 90 kHz, del prototipo fabricado con cinta
ZCPT. El ajuste con el patro´n teo´rico es bastante bueno, lo que indica que la ZCPT no
afecta significativamente la respuesta acu´stica de la pel´ıcula Emfit, por lo menos hasta
los 140 kHz aproximadamente (este es l´ımite del micro´fono calibrado utilizado). De lo
anterior se concluye que a pesar del hecho de que las part´ıculas meta´licas embebidas
en la ZCPT no esta´n distribuidas de manera uniforme, la densidad de part´ıculas
parece ser suficientemente alta como para garantizar una respuesta homoge´nea tipo
pisto´n y sin decremento de la sensibilidad.
Hasta este punto, se puede concluir que la pel´ıcula Emfit posee una respuesta
vibratoria en modo espesor suficientemente homoge´nea hasta los 140 kHz. Se espera
que las variaciones probables del campo acu´stico a frecuencias ma´s altas sean suavi-
zadas por el efecto integrador de la conformacio´n del campo. Desafortunadamente,
este efecto no puede ser medido precisamente ya que no existe un micro´fono calibrado
disponible comercialmente para frecuencias mayores a 140 kHz en aire. Teniendo en
cuenta lo anterior, las ima´genes acu´sticas que se presentan ma´s adelante se obtuvie-
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Figura 4.8: Patro´n de emisio´n horizontal, en campo lejano y a 90 kHz, de un emisor
plano (10 mm x 20 mm) fabricado con ZCPT.
ron utilizando sen˜ales de banda ancha centradas a frecuencias ma´s alla´ de este l´ımite,
es decir, a 150 kHz, 300 kHz y 330 kHz, utilizando el propio material Emfit como
receptor.
4.5.2. Distribucio´n de Sensibilidad de los Elementos
La figura 4.9 muestra la desviacio´n de la amplitud acu´stica obtenida con cada uno
de los elementos de los dos prototipos de array fabricados. Para ello, un u´nico pulso
de banda ancha fue aplicado individualmente sobre cada elemento y las respectivas
respuestas acu´sticas fueron medidas utilizando un micro´fono calibrado. Las diferen-
cias que se observan son atribuidas principalmente a la no homogeneidad en forma,
taman˜o y cantidad de carga almacenada de las cavidades interiores de la pel´ıcula Em-
fit, como tambie´n a las variaciones en la cinta ZCPT. Sin embargo, la distribucio´n
de sensibilidad es bastante uniforme, mostrando una desviacio´n ma´xima de ±1.8 dB.
Adema´s, ningu´n elemento de los dos prototipos resulto´ defectuoso. Esta distribucio´n
de sensibilidad fue utilizada en las simulaciones para predecir el haz focalizado de los
prototipos.
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Es de esperarse que utilizar elementos de espesor cada vez menor incremente la
posibilidad de obtener uno o varios de ellos defectuosos. Por tanto, investigacio´n adi-
cional debe ser realizada para determinar el ancho mı´nimo de los elementos; as´ı como
el menor taman˜o posible de espacio entre e´stos, as´ı como la dependencia entre la
respuesta del array y el taman˜o de las cavidades interiores de la pel´ıcula Emfit.
Figura 4.9: Desviacio´n de la sensibilidad acu´stica de los elementos, medida en los 2
prototipos de array y calculada en decibelios relativos a sus respectivas respuestas
promedio.
4.5.3. Medicio´n del Nivel de Acople Electromeca´nico (cross-
talk) entre Elementos
En general, la naturaleza del acople puede ser ya sea ele´ctrica o meca´nica, depen-
diendo del mecanismo que lo genere. En el primer caso, la sen˜al ele´ctrica aplicada a
un elemento produce una sen˜al en los elementos adyacentes. Para minimizarlo, los
circuitos de emisio´n y recepcio´n deben ser cuidadosamente aislados del ruido. En el
segundo, el acople resulta de la propagacio´n de una onda meca´nica entre los elemen-
tos del array y su efecto no es instanta´neo, pues depende de la velocidad a la cual se
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propaguen las ondas [145].
Con el fin de cuantificar el nivel de acople interelemento, dos experimentos fueron
realizados utilizando interferometr´ıa. En el primero, sen˜ales de 20 pulsos sinusoidales
a frecuencias entre 30 kHz y 50 kHz fueron aplicadas exclusivamente al elemento
nu´mero 16 del array. Posteriormente, la velocidad de e´ste y la del elemento inactivo
adyacente (17) fueron obtenidas, con los terminales de e´ste u´ltimo en cortocircuito.
El experimento fue realizado a incrementos de frecuencia de 10 kHz y las respectivas
velocidades fueron tomadas en 10 puntos diferentes a lo largo de la longitud completa
de cada elemento. La amplitud de la excitacio´n fue de 400 Vpp, aplicado utilizando
un generador de sen˜al seguido del amplificador de potencia descrito en la seccio´n
4.2.1. De esta manera se elimino´ cualquier influencia del sistema SITAU sobre la
respuesta de los elementos. Considerando que la respuesta en frecuencia de dos puntos
distintos sobre la superficie de un elemento dado no son exactamente iguales, el
nivel de acoplamiento fue estimado a cada frecuencia de excitacio´n ωe usando la
ecuacio´n (4.6), donde F Im y F
A
n son las magnitudes de la transformada de Fourier de
las respuestas medidas sobre el elemento inactivo (I) y el activo (A) respectivamente.
Los sub´ındices m y n indican los puntos de medida sobre cada uno de los elementos.
Por tanto, el acoplamiento promedio y su desviacio´n esta´ndar son obtenidos de un




En el segundo experimento, la amplitud de la velocidad sobre el espacio entre
elementos fue medido. Los elementos 15 y 16 fueron simulta´neamente excitados con
un u´nico pulso cuadrado de banda ancha, aplicado utilizando el sistema SITAU.
La figura 4.10 muestra los resultados obtenidos del primer experimento. El aco-
plamiento medido resulto´ menor de -40 dB para frecuencias por debajo de 250 kHz,
los cual es comparable al nivel reportado para otras tecnolog´ıas, tales como los pie-
zocompuestos [101]. Por encima de esta frecuencia, el nivel de acople crece hasta
-20 dB en ambos prototipos. Tambie´n, la desviacio´n esta´ndar se incrementa con la
frecuencia, lo cual esta´ directamente relacionado con la inhomogeneidad del perfil de
velocidad a frecuencias cercanas a la resonancia (ver figura 4.7).
La dependencia observada entre el acoplamiento y la frecuencia corresponde con
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un efecto de tipo capacitivo, el cual puede ser atribuido a capacitancias para´sitas
originadas por la proximidad entre las pistas del PCB y los electrodos inferiores. En
principio, el acoplamiento no tiene origen meca´nico, ya que de otra forma, se habr´ıa
observado un desfase temporal apreciable entre las respuestas de los dos elementos
debido a la baja velocidad de propagacio´n del sonido en el polipropileno, material base
de la pel´ıcula Emfit [101]. No obstante, investigacio´n adicional se sugiere para medir
y modelar la propagacio´n de ondas en pol´ımeros celulares cargados ele´ctricamente,
tal como el utilizado en este trabajo.
Figura 4.10: Arriba: Nivel de acoplamiento promedio medido entre los elementos 16
y 17. Abajo: Desviacio´n esta´ndar como porcentaje respecto al promedio.
El segundo experimento fue realizado para cuantificar la amplitud de la velocidad
en el espacio interelemento. Usando el segundo array puesto que posee una separacio´n
ligeramente mayor que el ancho del spot del vibro´metro la´ser, se tomaron medidas a
incrementos de 0.1 mm a lo largo de una l´ınea horizontal desde el elemento 15 hasta
el 16. En la figura 4.11 se muestra la amplitud pico a pico de la velocidad de los
puntos medidos. Los puntos cercanos al centro del espacio interelemento presentan
una amplitud de aproximadamente 16 veces (24 dB) menos que el valor ma´ximo
observado en cualquiera de los elementos adyacentes. Este resultado corrobora el
bajo nivel de acoplamiento medido en el experimento inicial. La transicio´n suave que
145
Figura 4.11: Amplitud de la velocidad superficial en puntos diferentes entre los ele-
mentos 15 y 16; ambos activados con un u´nico pulso de banda ancha utilizando el
sistema SITAU
se aprecia en la ca´ıda de la amplitud de la velocidad es debida a la resolucio´n lateral
del vibro´metro la´ser, cuyo dia´metro real de spot es de aproximadamente 1 mm.
4.5.4. Conformacio´n del Haz Ultraso´nico (“Beamforming”).
A continuacio´n, se evalu´a la capacidad de los arrays fabricados con FCel para
conformar un haz ultraso´nico. Para ello, el campo conformado se compara con los
resultados teo´ricos obtenidos por simulacio´n con el Me´todo de las Fuentes Puntuales.
Cada elemento fue excitado con un sen˜al cuadrada de 3 pulsos, centrada en 100 kHz.
Los instantes de emisio´n de cada elemento se calcularon para enfocar el haz a 200
mm de profundidad y a dos a´ngulos diferentes, a saber, 0◦ y 30◦.
La sen˜al acu´stica generada por un elemento individual fue adquirida para ajustar
los para´metros del modelo de simulacio´n. Ver figura 4.12. Minimizando la ra´ız cua-
drada del error cuadra´tico entre la sen˜al real y la estimada, descrita por el modelo
de la ecuacio´n (4.4), se obtuvo un valor para B de 650 µs2 y para m de 2.4.
El patro´n del haz fue obtenido a partir de la ma´xima presio´n acu´stica pico a pico
en cada punto de observacio´n y los datos fueron normalizados con respecto al valor
ma´s alto del conjunto de valores. Los resultados se muestran en las figuras 4.13 y
4.14. Los datos experimentales se ajustan de manera excelente con las simulaciones
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Figura 4.12: Comparacio´n entre la sen˜al real (punteada) y la sinte´tica (continua),
correspondientes a un elemento del array excitado con 3 pulsos cuadrados a 100 kHz.
a todas las profundidades y a´ngulos. El ancho del lo´bulo principal, el nivel de los
lo´bulos laterales y la profundidad del foco esta´n en concordancia con los ca´lculos
teo´ricos. El nivel de presio´n sonora en el foco aproximadamente 109 dB.
La posicio´n angular y amplitud de los lo´bulos de rejilla tambie´n coinciden con la
prediccio´n teo´rica, sin embargo se aprecia una ligera diferencia en la forma de e´stos.
Esto podr´ıa ser explicado teniendo en cuenta que el ajuste entre la forma de onda
real y la del modelo no es suficientemente bueno al final de los tres pulsos. En la
figura 4.12 se aprecia que el modelo no sigue el comportamiento de baja frecuencia
que aparece a partir de los 90 µs.
4.5.5. Imagen Acu´stica en pulso-eco
Hasta este punto, los resultados experimentales mostrados indican que la res-
puesta acu´stica de los prototipos se aproxima a la de un array ideal constituido por
elementos rectangulares vibrando en modo espesor, por lo menos hasta los 140 kHz.
Si la frecuencia de operacio´n excede este l´ımite, se espera que el perfil de velocidad
de los elementos se deteriore, afectando consecuentemente el campo acu´stico emitido.
Sin embargo, hasta ahora las consecuencias de e´sto no han sido cuantificadas.
En vista de lo anterior, los propo´sitos principales de los experimentos de esta
seccio´n fueron investigar la factibilidad de usar los arrays basados en FCel en modo
pulso-eco y evaluar el comportamiento de los mismos a frecuencias ma´s altas, es-
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Figura 4.13: Haz ultraso´nico enfocando a 200 mm y sin deflexio´n. Arriba-
Izquierda: Resultados de Simulacio´n. Arriba-Derecha: Resultados experimentales.
Rango dina´mico de la imagen 35 dB. Abajo: Patro´n lateral de haz en el foco. Fre-
cuencia 100 kHz.
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Figura 4.14: Haz ultraso´nico enfocando a 200 mm y deflectado 30 grados. Arriba-
Izquierda: Resultados de Simulacio´n. Arriba-Derecha: Resultados experimentales.
Rango dina´mico de la imagen 35 dB. Abajo: Patro´n lateral de haz en el foco. Fre-
cuencia 100 kHz.
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pec´ıficamente a 150 kHz y 300 kHz. Como un primer paso hacia la implementacio´n
de una apertura completa en recepcio´n, solo un elemento del array fue utilizado para
capturar los ecos generados por un reflector simple ubicado en frente del array.
Utilizar la pel´ıcula Emfit para recibir sen˜ales ultraso´nicas posee dos importantes
desventajas con respecto a otras tecnolog´ıas de transductores: un sensibilidad entre
moderada y baja y una alta impedancia ele´ctrica. La combinacio´n de estos dos efectos
complica la obtencio´n de una buena relacio´n sen˜al-ruido (SNR), siendo necesario
utilizar un circuito de pre-amplificacio´n con bajo ruido y alta impedancia de entrada,
conectado tan cerca como sea posible de los elementos. Afortunadamente, el me´todo
de fabricacio´n propuesto permite ubicar fa´cilmente la electro´nica del pre-amplificador
en la misma PCB que contiene los electrodos inferiores, minimizando la longitud de
las pistas y por ende las capacitancias para´sitas y el ruido.
El circuito del pre-amplificador disen˜ado se muestra en la figura 4.15 y esta´ basa-
do en un amplificador operacional OPA357 (Texas Instruments, Dallas, TX). Posee
un ruido de entrada de 6.5 nV/
√
Hz y una capacitancia de entrada de 2 pF. Una
configuracio´n con retroalimentacio´n no invertida fue escogida y los componentes fue-
ron seleccionados para obtener un ancho de banda, a -3 dB, entre 35 kHz y 320 kHz.
Un circuito de proteccio´n activa [23] fue utilizado para evitar que los pulsos de alto
voltaje puedan llegar a dan˜ar el pre-amplificador. La ganancia medida fue de aproxi-
madamente 30 dB, la cual llega a ser de 90 dB al conectarse a la entrada del sistema
SITAU.
Un B-Scan fue obtenido emitiendo con apertura completa (enfocando y deflec-
tando el haz) y la recepcio´n se realizo´ con el elemento 16, al cual fue conectado el
pre-amplificador. El foco de emisio´n fue ubicado a 150 mm y el a´ngulo de deflexio´n
se vario´ entre -45 y 45 grados, a incrementos de 0.5 grados. Un reflector cil´ındrico fue
ubicado a 150 mm del array.
La sen˜al acu´stica generada por un u´nico elemento fue adquirida previamente para
ajustar los para´metros m y B del modelo de simulacio´n de la sen˜al (Ecuacio´n (4.4)).
Los valores obtenidos para las frecuencias de 150 kHz y 300 kHz fueron, respectiva-
mente, [B=261 µs2, m=1.3] y [B=289 µs2, m=2.4].
Aunque la sen˜al de excitacio´n estuvo formada por tres pulsos en ambos casos, a
300 kHz el eco recibido posee ma´s ciclos que a 150 kHz debido a la mayor cercan´ıa
a la frecuencia de resonancia (Ver figura 4.7(a)). Sin embargo, la resolucio´n axial en
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Figura 4.15: Circuito del pre-amplificador de alta impedancia de entrada para trans-
ductores basados en FCel.
ambos casos es similar debido a la diferencia en las respectivas longitudes de onda,
aunque la sensibilidad es cerca de 20 dB ma´s alta a 300 kHz.
Nuevamente, una muy buena correspondencia entre las respuestas real y simu-
lada fue obtenida para ambas frecuencias de excitacio´n (Ver figuras 4.16 y 4.17 ).
Este resultado parece indicar que a frecuencias mayores a 140 kHz, el impacto de
la irregularidad del perfil de velocidad sobre el campo acu´stico no es significativo.
Las diferencias entre los valores medidos y los simulados son mayores a 300 kHz y
pueden ser atribuidos a posibles errores de simulacio´n, ya que el eco recibido en cada
elemento del array es calculado suponiendo que la superficie reflectora es una fuente
puntual ubicada en la superficie del cilindro; a la mı´nima distancia entre e´ste y el
centroide del elemento. Por tanto, a menor longitud de onda, menor es la exactitud
de la estimacio´n. Tambie´n, el acoplamiento entre elementos observado a altas fre-
cuencias puede contribuir a degradar el patro´n lateral del haz. Los lo´bulos de rejilla
aparecen tanto a 150 kHz como a 300 kHz ya que el paso del array es mayor a λ/2 y
sus amplitudes y posiciones en la imagen concuerdan con los resultados simulados. En
las ima´genes se alcanza a notar tambie´n un ligero desalineamiento entre la posicio´n
lateral del reflector y el centro del array.
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Figura 4.16: Imagen en pulso eco de un reflector ubicado a 150 mm del array. Fre-
cuencia de excitacio´n de 150 kHz. Arriba-izq.: Imagen simulada. Arriba-Der.: Imagen
obtenida de los datos reales. Rango dina´mico de las ima´genes 35 dB. Abajo: Compa-
racio´n entre los valores de la imagen real y simulada, a radio constante, pasando por
la ubicacio´n del reflector (“Point Spread Function”)
4.6. Evaluacio´n sin Contacto de Textiles con Fe-
rroelectretos
Los ultrasonidos han sido ampliamente utilizados en la deteccio´n de defectos en
diversidad de procesos de manufactura. Debido a la gran diferencia entre las impedan-
cias del aire, del material del transductor y del propio de la muestra, la gran mayor´ıa
de aplicaciones utilizan agua o gel como acoplantes, en lugar de aire. Sin embargo,
algunos procesos no permiten el contacto del acoplante con la muestra, dando lugar
152
Figura 4.17: Imagen en pulso eco de un reflector ubicado a 150 mm del array. Fre-
cuencia de excitacio´n de 300 kHz. Arriba-izq.: Imagen simulada. Arriba-Der.: Imagen
obtenida de los datos reales. Rango dina´mico de las ima´genes 35 dB. Abajo: Compa-
racio´n entre los valores de la imagen real y simulada, a radio constante, pasando por
la ubicacio´n del reflector (“Point Spread Function”)
a una categor´ıa particular de aplicaciones, usualmente denominada: ultrasonidos sin
contacto o acoplados en aire. La inspeccio´n de textiles cae dentro de e´sta categor´ıa,
ya que un acoplamiento l´ıquido o viscoso podr´ıa degradar el tejido y/o hacer inviable
el proceso de manufactura.
Blomme et al. [17] [15] [16] demostro´ la viabilidad de utilizar ultrasonidos en aire
para detectar defectos en materiales textiles usando transductores focalizados fabri-
cados con PZT y disponibles comercialmente. Mediciones de gran resolucio´n espacial
son logradas a frecuencias de hasta 2 MHz, inspeccionando en modo transmisio´n:
el transductor emisor genera un haz ultraso´nico que atraviesa la muestra de textil,
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ubicada a la distancia focal, mientras que un segundo transductor enfrentado con la
muestra recibe la sen˜al acu´stica. Debido a que la atenuacio´n de la onda ultraso´nica
depende de las propiedades del material, este tipo de inspeccio´n permite detectar
zonas con posibles defectos. No obstante, al utilizar un u´nico par de transductores,
resulta indispensable el movimiento meca´nico de la muestra en las dos direcciones de
inspeccio´n.
Chien etal. [27] presenta el desarrollo de un sistema de inspeccio´n de textiles en
tiempo real, montado sobre el propio telar. Para ello, utiliza dos arrays de cuatro
transductores cada uno, tambie´n en modo transmisio´n. Usando una tasa de repeti-
cio´n de pulsos de 2 kHz, los emisores son simulta´neamente excitados y 4 valores de
atenuacio´n son obtenidos utilizando el array de receptores en cada posicio´n. Dado que
la longitud del array no cubre el ancho total de la tela inspeccionada, el movimiento
meca´nico de los transductores es necesario tanto en la direccio´n de la trama como de
la urdimbre.
El principal inconveniente de los ultrasonidos sin contacto de textiles es la desadap-
tacio´n de impedancias entre el material del transductor (PZTs, PVDF, etc) y el aire.
En los u´ltimos an˜os, importantes avances han sido logrados para lograr una mejor
adaptacio´n con el aire, utilizando capas de adaptacio´n de un cuarto de longitud de
onda. Tambie´n, la aparicio´n de nuevos pol´ımeros piezoele´ctricos ha dado paso a nue-
vas posibilidades en el desarrollo de transductores y aplicaciones. Este es el caso de
los nuevos materiales ferroelectreto, los cuales constituyen una alternativa ante la
actual demanda de transductores que con una buena relacio´n de compromiso entre
directividad, ancho de banda, sensibilidad y costo.
Hasta donde nos consta, el uso de phased arrays basados en ferroelectretos no
ha sido propuesto anteriormente para la inspeccio´n de materiales textiles. Entre las
ventajas ma´s importantes de este enfoque esta´n que la resolucio´n lateral puede ser
incrementada en gran medida focalizando electro´nicamente el haz tanto en emisio´n
como en recepcio´n. Tambie´n, la distancia focal puede ser cambiada electro´nicamen-
te dependiendo de la distancia entre los transductores y la muestra. Adema´s, si la
apertura del array es suficientemente grande, lo cual es fa´cil de lograr y barato con
ferroelectretos, el movimiento meca´nico a lo largo de la trama puede ser substituido
por el escaneo electro´nico utilizando sub-aperturas activas, lo cual puede ser realizado
a gran velocidad y con buena resolucio´n espacial.
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En este apartado se demuestra la factibilidad de utilizar transductores basados en
FCel, fabricados en el nuevo me´todo propuesto en este cap´ıtulo, para la inspeccio´n
de tejidos en modo transmisio´n. Para ello, el aparato experimental antes descrito fue
ligeramente modificado, de manera que el tejido a inspeccionar se ubica entre un array
emisor de los descritos anteriormente y un monoelemento cuadrado de 20 mm de lado
fabricado con FCel. Ver figura 4.18. La muestra utilizada en la experimentacio´n es un
tejido plano de densidad 175 g/m2, en el que las fibras verticales se entrelazan unas con
otras. Entre los defectos ma´s comunes en la manufactura de textiles se encuentran los
errores de tejido (fibras faltantes), manchas de aceite y/o grasa, as´ı como variaciones
en la homogeneidad de las propiedades de los materiales. La figura 4.19 muestra los
diferentes tipos de defectos que se incluyeron en la muestra de textil.
Figura 4.18: Aparato experimental utilizado para inspeccionar textil en modo trans-
misio´n.
Para realizar la inspeccio´n, se emplearon sen˜ales de excitacio´n de 6 pulsos a 300
kHz, es decir, a la frecuencia de resonancia de la pel´ıcula Emfit. La sen˜al de sincron´ıa
del SITAU fue conectada a la entrada de disparo del osciloscopio. En cada punto
inspeccionado, 4 sen˜ales fueron adquiridas y promediadas, utilizando una frecuencia
de muestreo de 2.5 MS/s. Considerando el amplio rango de frecuencia de operacio´n
de la pel´ıcula Emfit, se implemento´ un filtro pasa-banda alrededor de la frecuencia
de operacio´n para incrementar la relacio´n sen˜al-ruido. A su vez, las unidades de
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Figura 4.19: Esquema con los diferentes defectos incluidos en la muestra de textil.
desplazamiento mueven la muestra controladamente, a incrementos de 0.25 mm, en
el plano XY a 59 mm del emisor. Finalmente, los valores pico a pico de las sen˜ales
almacenadas son utilizadas para obtener un C-Scan del a´rea examinada.
4.6.1. Simulacio´n del Haz Ultraso´nico
Para obtener la mejor resolucio´n lateral posible, el foco en emisio´n se ubico´ en
la posicio´n de la muestra sobre el eje Z. Las simulaciones del campo acu´stico nos
permitieron determinar las caracter´ısticas del haz y as´ı cuantificar la resolucio´n lateral
disponible con el array de ferroelectreto utilizado.
La figura 4.20 muestra la estimacio´n del campo emitido por el array en el plano que
contiene la muestra a inspeccionar. Se observa un haz de foco alargado de aproxima-
damente 32 mm de altura debido a la dimensio´n vertical del array, pero que a su vez
es bastante estrecho, con un ancho, a -6 dB, de aproximadamente 1 mm, permitiendo
una resolucio´n horizontal de taman˜o similar. Dado que la resolucio´n vertical es mucho
menor que la horizontal, se crearon defectos verticales que pudieran ser evaluados con
el sistema de inspeccio´n. No obstante, esta limitacio´n puede ser suprimida utilizando
un array co´ncavo cuyo foco natural coincida con el logrado electro´nicamente con el
sistema PA. Como se vio en el cap´ıtulo anterior, la flexibilidad de los ferroelectretos
permite la fabricacio´n de arrays de transductores sobre cualquier substrato de super-
ficie desarrollable. La profundidad del foco estimada es de apenas unos 4 mm, lo cual
es congruente teniendo en cuenta el gran taman˜o de la apertura (114 mm) y la escasa
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distancia focal (51 mm). Por consiguiente, el posicionamiento de la muestra juega
un papel determinante en el proceso de inspeccio´n del tejido. Dado que la distancia
interelemento (pitch) del prototipo de array utilizado es de 3.56 mm, mayor que la
mitad de la longitud de onda a la frecuencia de operacio´n, el haz ultraso´nico presenta
lo´bulos de rejilla, lo cuales se aprecian con claridad en la figura 4.20.
La amplitud de la sen˜al recibida depende de la directividad acu´stica del receptor.
La figura 4.21 muestra el campo acu´stico combinado (emisio´n/recepcio´n) en el plano
XY que contiene la muestra. Los lo´bulos de rejilla son reducidos hasta -25 dB debido
a la baja sensibilidad del receptor utilizado en la direccio´n de e´stos. En consecuencia,
las resoluciones laterales resultantes son 0.9 mm y 19.4 mm en las direcciones X e Y
respectivamente.
Figura 4.20: Izquierda: Estimacio´n del campo emitido por el array en el plano de
muestra, paralelo al array, a una distancia de 51 mm. Frecuencia 300 kHz. Derecha:
Representacio´n tridimensional que incluye el array y el campo de la izquierda.
4.6.2. Resultados Experimentales
En las figura 4.22 se observa una fotograf´ıa con dos tipos de defectos distintos,
a saber, la ausencia de serie de fibras verticales y una mancha vertical de grasa
(vaselina) de aproximadamente 1.5 mm de espesor. Se observa co´mo el primer defecto
origina un incremento, como era de esperarse, en el nivel de la sen˜al recibida de
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Figura 4.21: Estimacio´n del campo acu´stico resultante de la combinacio´n de los pa-
trones del emisor y del receptor en el plano de la muestra (arriba) y sobre la l´ınea de
inspeccio´n (X,Y=0,Z=51mm).
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aproximadamente 6 dB mientras que la vaselina atenu´a la sen˜al en aproximadamente
la misma proporcio´n. La figura 4.23 muestra tambie´n dos defectos adicionales de
ausencia de fibras. A pesar de tener un ancho de foco de aproximadamente 2 mm,
resulto´ viable la inspeccio´n de defectos de hasta 1 mm (Ver figura 4.23-derecha),
correspondiente a una u´nica fibra vertical ausente. Sin embargo, se aprecia tambie´n
el efecto de una baja resolucio´n lateral, ya que no resulta posible la identificacio´n
clara de dos defectos suficientemente cercanos uno del otro.
Figura 4.22: Deteccio´n de fibras faltantes (Defecto 1) y mancha de vaselina (Defecto
2) utilizando un sistema de inspeccio´n ultraso´nico basado en transductores FCel.
Arriba: Fotograf´ıa del defecto. Mitad: Imagen acu´stica correspondiente (C-Scan).
Abajo: Nivel de relacio´n sen˜al ruido obtenido en la zona inspeccionada
Finalmente, la figura 4.24 muestra la imagen acu´stica correspondiente a la ins-
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Figura 4.23: Deteccio´n ultraso´nica de 4 fibras faltantes (Defectos 3 y 4) en un tejido
plano. Arriba: fotograf´ıa del defecto. Mitad: Nivel de relacio´n sen˜al ruido obtenido
en la zona inspeccionada. Abajo: C-Scan.
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peccio´n de una mancha de aceite de ma´quina. Mientras el aceite esta´ fresco, su efecto
sobre la sen˜al ultraso´nica es atenuador. Sin embargo, e´ste puede cambiar conforme se
va secando y esparciendo por el tejido. En la figura se aprecia que el nivel de sen˜al en
la zona con aceite se incrementa, lo cual indica una alteracio´n en las propiedades del
tejido. Cabe anotar que el aceite fue dejado reposar sobre la tela durante 24 horas
antes de realizar las mediciones. En particular, las manchas de aceite, as´ı como las
alteraciones interiores del tejido, no suelen ser fa´ciles de detectar a simple vista uti-
lizando ima´genes de v´ıdeo debido a su bajo contraste (o´ptico). Posiblemente sea en
este tipo de defectos en los que la inspeccio´n de textiles por ultrasonidos encuentre
su mayor ventaja.
Figura 4.24: Inspeccio´n de una mancha de aceite (Defecto 5) con ultrasonidos gene-
rados con transductores FCel.
Los resultados cuantitativos obtenidos se resumen en la tabla 4.3. Aunque en
el peor de los casos variacio´n en la amplitud de la sen˜al recibida fue de 3 dB, la
resolucio´n lateral obtenida parece ser menor que la estimada por simulacio´n. Esto
puede ser atribuido a una falta de paralelismo entre la muestra y los transductores,
as´ı como entre el defecto y el haz en el foco. Tambie´n, dado que la inspeccio´n es
realizada con nu´mero F de 0.4, pequen˜as desviaciones de la muestra con respecto al
foco reducen dra´sticamente la resolucio´n lateral.
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Defecto Variacio´n de la amplitud
13 hebras faltantes +10 dB
4 hebras faltantes +8 dB
2 hebras faltantes +6 dB
1 hebra faltante +3 dB
Mancha de vaselina -8 dB
Mancha de aceite +3 dB
Tabla 4.3: Variacio´n de la amplitud medida para todos los defectos examinados
En conclusio´n, los resultados anteriores muestran la viabilidad de la inspeccio´n de
textiles utilizando la tecnolog´ıa de los FCel. El aparato experimental descrito combina
la facilidad de uso y manipulacio´n de los ferroelectretos con las potencialidades de un
sistema phased array. Como resultado, defectos de hasta 1 mm de taman˜o han sido
detectados sobre una muestra de densidad 175 g/m2. Con este mismo equipamiento,
hemos podido atravesar tejidos de hasta 400g/m2 con suficiente relacio´n sen˜al-ruido.
Sin embargo, la posibilidad de inspeccionar diferentes tejidos y materiales de mayor
impedancia acu´stica (papel, pel´ıculas delgadas, pla´sticos, etc.) y espesor dependera´ de
la intensidad de la sen˜al acu´stica incidente y la calidad del sistema de recepcio´n. En
nuestro caso, el margen de mejora vendr´ıa dado por aplicar voltajes ma´s altos de
hasta 1000 Vpp y utilizar transductores de mayor taman˜o y/o geometr´ıa especial y
que redunden en una solucio´n econo´micamente viable.
4.7. Trabajo Futuro
4.7.1. L´ımites dimensionales del me´todo propuesto.
Como se menciono´ parcialmente en el apartado de las conclusiones, los l´ımites
inferiores en las dimensiones tanto del paso como de la distancia entre elementos no
han sido establecidos. En la medida en que e´stos se asemejen cada vez ma´s al taman˜o
lateral nominal de las burbujas (0.1 mm) o superen la distancia mı´nima permisible
entre part´ıculas meta´licas de la cinta ZCPT, el comportamiento de los arrays debe
empezar a deteriorarse. Sin embargo, las pruebas iniciales con un array de paso 1.2
mm y espacio entre elementos de 0.4 mm muestran que el me´todo de fabricacio´n
resulta va´lido para estas dimensiones del array. La figura 4.25 muestra el patro´n
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lateral del haz a la distancia focal (78 mm), tanto medido como simulado, de un array
de 32 elementos fabricado con el me´todo propuesto, excitado con una sen˜al pulsada
de 100 kHz. El ajuste entre teor´ıa y experimentacio´n es realmente bueno, aunque las
medidas de acoplamiento inter-elemento no han sido realizadas au´n. Por consiguiente,
investigacio´n adicional es necesaria para determinar las dimensiones mı´nimas posibles
de un multitransductor fabricado siguiendo la metodolog´ıa de construccio´n propuesta.
Es importante tambie´n tener en cuenta que seguir disminuyendo las dimensiones del
array resulta importante siempre que se quiera trabajar a mayores frecuencias y sin
lo´bulos de rejilla. No obstante, esto redunda en una relacio´n de compromiso entre el
taman˜o de apertura, el nu´mero de elementos activos y la relacio´n sen˜al-ruido.
Figura 4.25: Comparacio´n teo´rico-experimental del patro´n lateral emitido por un
array de 32 elementos, paso 1.6 mm y distancia inter-elemento de 0.4 mm. Distancia
focal 78 mm. Sen˜al de excitacio´n 100 kHz.
4.7.2. Arrays de FCel sobre Superficies Desarrollables
Despue´s de observar el potencial de uso de la tecnolog´ıa FCel para la inspeccio´n
de textiles, se establecio´ la necesidad de lograr inspeccionar materiales de mayor den-
sidad y/o impedancia acu´stica. A su vez, la seccio´n transversal del foco utilizada en
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la fase experimental hizo posible la identificacio´n de defectos verticales u´nicamente,
con los consecuentes problemas de alineacio´n que esto trajo. En vista de lo anterior,
se ha concebido un disen˜o de array sobre una superficie co´ncava que nos permitira´ en-
focar el haz, de manera natural, en la direccio´n vertical, mientras que en la direccio´n
horizontal se hace lo propio con un sistema phased array. De esta manera sera´ posible
contar con un taman˜o de foco homoge´neo, casi circular.
Figura 4.26: Disen˜o de un array co´ncavo sobre PCB flexible.
Para evitar el movimiento meca´nico del tejido en la direccio´n horizontal, se pre-
tende construir el array con una longitud de apertura del ancho de la muestra y un
nu´mero suficiente de elementos, de manera que, desplazando una subapertura activa
de taman˜o adecuado, sea posible realizar la inspeccio´n.
De otra parte, resulta imperativo realizar un estudio de los problemas que la in-
dustria textil requiere resolver y cua´les de ellos podr´ıan ser afrontados utilizando
ultrasonidos. Tambie´n, interesa determinar si la tecnolog´ıa FCel para generacio´n ul-
trasonidos en aire puede encontrar aplicacio´n en la inspeccio´n de otros materiales,
como por ejemplo, papel, pla´sticos, etc.
Finalmente, por lo que nos consta, la utilizacio´n de arrays de FCel en inspecciones
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industriales sin contacto no ha sido reportada hasta ahora en la literatura. As´ı pues,
el trabajo descrito en este cap´ıtulo puede considerarse pionero en el a´rea. Por tanto, es
indispensable continuar trabajando con esta tecnolog´ıa para determinar su verdadero
impacto y lugar en el campo de los US-A.
4.7.3. Validacio´n de arrays no uniformes o dispersos
Es de intere´s actual el empleo de transductores bidimensionales para realizar ins-
pecciones e ima´genes acu´sticas sin tener que realizar desplazamientos, ya sea de la
muestra, o de los transductores utilizados. De igual manera, resulta fundamental, por
cuestiones econo´micas, mantener un nu´mero no muy alto de elementos y au´n as´ı con-
tar con arrays que permitan realizar ima´genes de calidad. Para ello, se esta´ realizando
investigacio´n para determinar la manera o´ptima de distribuir un nu´mero de elementos
determinado y lograr un haz suficientemente estrecho, con bajos niveles de lo´bulos
laterales y de rejilla a diferentes profundidades y a´ngulos [128]. Un ejemplo se mues-
tra en las figuras 4.27 y 4.28, las cuales presentan resultados de simulacio´n del campo
emitido por un array de 30 elementos uniformemente distribuidos y otro, del mismo
nu´mero de elementos, pero con distribucio´n optimizada utilizando algoritmos gene´ti-
cos. Se observa co´mo es posible lograr niveles de lo´bulos laterales de casi 10 dB menos
de amplitud.
En la actualidad se esta´ trabajando en nuestro Instituto en el desarrollo y ca-
racterizacio´n de este prototipo utilizando FCel y el me´todo de fabricacio´n de arrays
propuesto en este trabajo. La apertura del dispositivo de 70 mm x 70 mm, la dis-
tancia mı´nima inter-elemento del array optimizado es de 0.4 mm y los elementos son
rectangulares de 3 mm de ancho por 5 mm de altura.
Finalmente, cabe resaltar que el hecho de poder fabricar prototipos de arrays de
manera a´gil y econo´mica, como es el caso al usar los FCel, ofrece la posibilidad de
validar los resultados obtenidos con los me´todos de optimizacio´n de arrays dispersos,
lo cual es una dificultad frecuente que afrontan los investigadores en e´sta a´rea.
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Figura 4.27: Arriba-Izq: Array 2D uniforme de 30 elementos de 3 mm x 5 mm. Arriba-
Der.: Campo acu´stico enfocando a 200 mm, a 100 kHz. Abajo: Patrones laterales sobre
los planos X=0 e Y=0.
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Figura 4.28: Arriba-Izq: Array 2D disperso de 30 elementos de 3 mm x 5 mm. Arriba-
Der.: Campo acu´stico enfocando a 200 mm, a 100 kHz. Abajo: Patrones laterales sobre
los planos X=0 e Y=0.
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4.8. Conclusiones
En este cap´ıtulo, el potencial del nuevo me´todo de fabricacio´n de arrays ultraso´ni-
cos basados en FCel ha sido demostrado. El bajo nivel de acoplamiento entre elemen-
tos y la homogeneidad de la distribucio´n de sensibilidad de e´stos hizo posible obtener
una respuesta acu´stica muy cercana a la ideal. El taman˜o de las cavidades interiores
del material, comparado con el espacio inter-elemento, nos permitio´ tambie´n fabricar
prototipos con un paso de 3.43 mm, los cuales han mostrado el comportamiento pre-
dicho por las simulaciones. Adema´s, el potencial de uso de los arrays fabricados fue
probado realizando ima´genes acu´sticas tanto en pulso-eco como en transmisio´n.
Con el fin de evitar la presencia de lo´bulos de rejilla, lo cual puede resultar cr´ıtico
en aplicaciones de imagen acu´stica con sistemas PA, es necesario mantener el paso del
multitransductor por debajo de media longitud de onda. Los prototipos fabricados
en este trabajo satisfacen esta condicio´n para frecuencias por debajo de los 50 kHz
en aire. Es por esto que actualmente estamos investigando con miras a determinar el
mı´nimo paso permisible y su dependencia con: 1) el taman˜o nominal de las cavidades
interiores de los FCel y 2) la distribucio´n de part´ıculas meta´licas de la cinta ZCPT.
A la fecha, los resultados parciales de nuestra investigacio´n muestran que siguiendo
el mismo procedimiento de fabricacio´n, es posible obtener resultados similares a los
presentados utilizando elementos de 1.2 mm de ancho y una distancia entre ellos de
0.4 mm, el cual es el l´ımite nominal especificado por el fabricante en la tabla 4.1.
Prototipos de 32 elementos, con paso de menos 1 mm (media longitud de onda a
150 kHz en aire) han sido fabricados, pero los niveles de acoplamiento, as´ı como la
distribucio´n de sensibilidad de los elementos no ha sido evaluada. Estos prototipos
incluyen 32 pre-amplificadores en la misma PCB del array, lo cual hara´ posible la
obtencio´n de ima´genes acu´sticas con apertura completa tanto en emisio´n como en
recepcio´n.
En conclusio´n, el nuevo me´todo de fabricacio´n propuesto resulta simple, econo´mi-
co y confiable, dando la posibilidad de fabricar arrays multidimensionales para apli-
caciones en aire que hagan provecho de las caracter´ısticas de los FCel. Arrays de
dos dimensiones pueden ser fa´cilmente implementados y configuraciones espaciales
pueden ser logradas siempre que el substrato de los elementos sea una superficie
desarrollable. El taman˜o y forma reales de los elementos individuales puede ser fa´cil-
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mente modificado ya sea en una placa de circuito impreso esta´ndar o una flexible.
Este hecho resulta de gran importancia en la validacio´n experimental de los me´to-
dos de disen˜o de multitransductores no uniformes o dispersos, lo cual es de creciente
intere´s actual.
Gran parte de los resultados descritos en este cap´ıtulo han sido ya publicados en
art´ıculos propios del autor as´ı como en los que se participa como coautor, y que se






Los objetivos fundamentales que se plantearon inicialmente para este trabajo de
tesis son:
Caracterizar y modelar el comportamiento vibroacu´stico de la pel´ıcula electro-
meca´nica Emfit.
Disen˜ar transductores que permitan evaluar y/o cuantificar el potencial de la
pel´ıcula Emfit en aplicaciones ultraso´nicas en aire.
Con e´stos como marco, se ha conformado un documento que puede ser divido en
dos partes fundamentales. La primera describe el estado del arte de las tecnolog´ıas
actuales utilizadas en aplicaciones ultraso´nicas en aire, as´ı como la caracterizacio´n
electromeca´nica y acu´stica de transductores planos fabricados con la pel´ıcula Emfit;
ferroelectreto celular disponible comercialmente. La segunda parte del documento,
contiene resultados experimentales de caracterizacio´n de nuevos disen˜os de trans-
ductores, contrastados con simulaciones teo´ricas, que confirman el potencial de los
ferroelectretos celulares para disen˜ar dispositivos especiales sobre cualquier substrato
de superficie desarrollable. Tambie´n incluye la descripcio´n de un nuevo me´todo de
fabricacio´n de arrays de transductores (multitransductores).
A continuacio´n, se presenta un resumen, cap´ıtulo por cap´ıtulo, de los resultados
ma´s relevantes obtenidos, haciendo e´nfasis en las aportaciones originales realizadas.
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En el cap´ıtulo 1 se realiza una introduccio´n a la tecnolog´ıa de ultrasonidos en
aire (US-A). En e´sta, se hace un repaso de las caracter´ısticas del aire como medio
de propagacio´n, as´ı como de las limitaciones f´ısicas asociadas. Tambie´n se presenta
una descripcio´n detallada de las tecnolog´ıas actualmente utilizadas en US-A, pro-
porcionando informacio´n suficiente referente a la tecnolog´ıa de los ferroelectretos,
incluyendo sus ventajas, limitaciones y potencial de uso.
La aportacio´n principal de este cap´ıtulo radica en la presentacio´n del panorama
actual de las tecnolog´ıas actuales empleadas en US-A, con especial e´nfasis en el estado
del arte de los ferroelectretos celulares como material base para el disen˜o a medida de
transductores ultraso´nicos. Gran atencio´n es dada a su principio de funcionamiento
y me´todo de fabricacio´n, sus caracter´ısticas ela´sticas y piezoele´ctricas, as´ı como a
su potencial de uso diferentes aplicaciones, incluyendo los US-A. Finalmente, una
comparacio´n cualitativa de todas la tecnolog´ıas analizadas es mostrada, con base
en criterios como ancho de banda, sensibilidad, madurez industrial, robustez, coste,
facilidad de uso, adaptacio´n acu´stica con el aire y flexibilidad meca´nica.
Considerando que el material de trabajo fue la pel´ıcula EmfitTM , en el cap´ıtulo
2 se incluye la caracterizacio´n electromeca´nica y acu´stica de transductores de capa
simple, as´ı como de doble capa, fabricados con dicho material. Para ello, se realizaron
medidas interferome´tricas de velocidad con un vibro´metro la´ser de efecto Doppler,
as´ı como mediciones de presio´n acu´stica, empleando micro´fonos calibrados. Los re-
sultados de la caracterizacio´n de los transductores, incluyen: impedancia ele´ctrica,
respuesta en frecuencia y efecto del adhesivo utilizado sobre e´sta, comprobacio´n de la
linealidad de la respuesta electromeca´nica, modo de vibracio´n de los transductores,
sensibilidad acu´stica en transmisio´n y directividad del patro´n de radiacio´n. Adema´s,
la parte final del cap´ıtulo esta´ dedicada a la obtencio´n de un modelo electromeca´nico,
acoplado y de para´metros concentrados que puede ser utilizado para estimar la res-
puesta dina´mica de los transductores Emfit de n capas. Los para´metros del modelo
desarrollado fueron adecuadamente identificados tanto para transductores de capa
simple, as´ı como tambie´n para los de capa doble, empleando un proceso de optimi-
zacio´n multivariable y con restricciones.
Las contribuciones originales del cap´ıtulo son las siguientes:
1. Se propuso la utilizacio´n de cintas adhesivas de matriz acr´ılica y conductoras
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de electricidad, para fabricar transductores de manera ra´pida y repetible. Has-
ta ahora, lo ma´s comu´n era utilizar epo´xicos conductores de electricidad. Sin
embargo, con ellos no resulta fa´cil garantizar manualmente una aplicacio´n uni-
forme, ni evitar la creacio´n de espacios de aire entre el epo´xico y la pel´ıcula
Emfit, entre otros inconvenientes. Con la cinta adhesiva ECPT propuesta, ha
sido posible emular los resultados obtenidos con adhesivos epo´xicos, pero con
un incremento enorme en la facilidad para fabricar los prototipos, incluso en
caso de transductores de mu´ltiples capas, as´ı como prototipos de substrato no
plano.
2. Se cuantifico´ experimentalmente, por interferometr´ıa, la homogeneidad del mo-
do de vibracio´n de la pel´ıcula Emfit a frecuencias inferiores a 150 kHz, el cual
emula la respuesta ideal de un transductor plano vibrando en modo espesor con
un perfil de velocidad constante. Dicho resultado fue corroborado tras comparar
la pauta acu´stica medida de los prototipos con lo esperado segu´n la teor´ıa.
3. Se demostro´ que, a pesar de la no homogeneidad de la pel´ıcula Emfit y de su
patro´n vibratorio, la respuesta de dispositivos de capa mu´ltiple puede ser esti-
mada utilizando un modelo electromeca´nico acoplado y de para´metros concen-
trados; el cual fue identificado utilizando la respuesta de transductores previa-
mente caracterizados. El modelo se deduce de una formulacio´n carga-deformacio´n
utilizando la Ecuacio´n de Lagrange, resultando en un sistema de ecuaciones dife-
renciales no lineales y acopladas. La bondad del modelo radica en que permite
incluir el efecto del adhesivo utilizado en la fabricacio´n de los transductores
multicapa, as´ı como la adicio´n de una carga sobre la superficie radiante. Esto
permitira´ la sintonizacio´n a´gil de la frecuencia de resonancia, u´til en aplicaciones
tanto de banda ancha como estrecha.
4. La identificacio´n parame´trica del modelo propuesto permitio´ determinar la masa
dina´mica de un transductor de capa simple, la cual constituye aproximadamente
el 40 % de la pel´ıcula utilizada. De igual manera, se estimo´ el mo´dulo de elastici-
dad de la pel´ıcula (c33 =3.715 MPa). Este valor no concuerda exactamente con
el dado con el fabricante de la pel´ıcula (0.5±50 % MPa), como tampoco con los
reportados por otros autores (2 MPa y 0.89 MPa). La diferencia se debe a que
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los valores reportados por ellos fueron calculados bajo condiciones cuasi-esta´ti-
cas o en suposiciones no basadas en resultados experimentales. No obstante
el resultado obtenido coincide en orden de magnitud con los reportados para
diferentes pel´ıculas ferroelectreto.
El cap´ıtulo tres de este trabajo introduce un nuevo concepto en el desarrollo de
transductores para US-A. La posibilidad de adherir la pel´ıcula ferroelectreto sobre
substratos de geometr´ıas complejas dio lugar a concebir una nueva gama de transduc-
tores cuya caracter´ıstica comu´n radica en las propiedades geome´tricas del substrato
utilizado.
Teniendo en cuenta que la pel´ıcula Emfit se asemeja en aspecto y flexibilidad a
una hoja de papel, las superficies desarrollables (SD) enmarcan el conjunto de geo-
metr´ıas de substrato viables, sin deteriorar el material. En consecuencia, el contenido
de este cap´ıtulo del trabajo incluye el disen˜o y caracterizacio´n de transductores cons-
truidos sobre superficies desarrollables de distinto tipo, tales como co´nicas, cil´ındricas
y tangenciales.
El cap´ıtulo inicialmente presenta una introduccio´n a las SD que incluye la de-
finicio´n formal y los distintos tipos realizables en un espacio de tres dimensiones.
As´ı mismo se muestra un estado del arte de los transductores de geometr´ıa cil´ındrica
y esfe´rica utilizados en la generacio´n de patrones omnidireccionales en aire. Finalmen-
te, se incluye el estado actual en la generacio´n de vo´rtices acu´sticos y los transductores
utilizados para ello.
El nu´cleo del cap´ıtulo esta´ formado por la descripcio´n, fabricacio´n, caracterizacio´n
y validacio´n teo´rico-experimental de prototipos de superficie desarrollable, como se
explica brevemente a continuacio´n:
Prototipo de superficie co´nica. Con este transductor se cuantifico´ el efecto de
la curvatura del substrato sobre la respuesta electromeca´nica y vibratoria de la
pel´ıcula Emfit. Para ello se realizaron mediciones interferome´tricas.
Prototipos de superficie cil´ındrica. Utilizados para constatar los resultados ob-
tenidos con el prototipo co´nico, as´ı como para lograr una pauta de emisio´n polar
(o panora´mica) en un rango amplio de frecuencias. Se presentan resultados de
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caracterizacio´n tanto del modo de vibracio´n, como del campo acu´stico genera-
do, al igual que una comparacio´n con transductores cil´ındricos fabricados con
fluoruro de polivinilideno (PVDF).
Prototipo de superficie cuasi-esfe´rica. El objetivo de este transductor es generar
un campo acu´stico omnidireccional. Su proceso de fabricacio´n es descrito y su
respuesta acu´stica es comparada con la pauta direccional de un transductor
finito de superficie perfectamente esfe´rica. El proceso de disen˜o contemplo´ la
utilizacio´n del me´todo de los elementos finitos para predecir la dependencia
entre la geometr´ıa cuasiesfe´rica y el campo acu´stico generado.
Prototipo de superficie helicoidal. Este tipo de dispositivo fue concebido para
generar un frente de ondas helicoidal, tambie´n denominado vo´rtice acu´stico. La
validacio´n teo´rico experimental del dispositivo conllevo´ la medida del campo
de presio´n en planos transversales al haz (paralelos a la orientacio´n del trans-
ductor), utilizando un micro´fono calibrado. Asimismo, el campo medido fue
comparado con vo´rtices acu´sticos teo´ricos sintetizados utilizando los haces de
Gauss-Laguerre, as´ı como con resultados de simulacio´n obtenidos mediante el
Me´todo de las Fuentes Puntuales para prediccio´n de campo acu´stico.
En todos los casos anteriores, los resultados acu´sticos medidos mostraron una
correspondencia excelente con la prediccio´n teo´rica de los mismos, confirmando que
los ferroelectretos celulares poseen una versatilidad sin precedentes en el disen˜o de
los transductores de geometr´ıa no plana y por tanto del campo acu´stico.
Las contribuciones originales del cap´ıtulo son las siguientes:
1. Si bien transductores de superficie cil´ındrica y co´nica han sido utilizados en la
aplicaciones ultraso´nicas en aire, los transductores de superficie desarrollable
para US-A, como concepto, no han sido propuestos au´n en la literatura. Esto
puede atribuirse a que las tecnolog´ıas ma´s utilizadas en US-A no permiten real-
mente la construccio´n de transductores de geometr´ıa arbitraria. Sin embargo,
los ferroelectretos combinan la flexibilidad meca´nica, solo comparable con la
del PVDF, con una sensibilidad en la direccio´n d33 y un modo de vibracio´n
inalterables con la curvatura del substrato. Esto les da una versatilidad sin pre-
cedentes en el disen˜o de transductores de geometr´ıa compleja, manteniendo el
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amplio rango de frecuencia utilizable (30 kHz - 300 kHz) y con caracter´ısticas
especiales en su patro´n de radiacio´n.
2. La caracterizacio´n del prototipo co´nico construido permitio´ establecer que ni la
sensibilidad ni el patro´n vibratorio se ven afectados significativamente conforme
el radio de curvatura disminuye hasta casi 1 mm. Este resultado constituye la
piedra angular que soporta la posibilidad de disen˜ar transductores de super-
ficies desarrollables y por tanto de campo acu´stico configurable. Este tipo de
transductores presenta un gran potencial tanto en sistemas basados en medida
de rango (robo´tica, posicionamiento, localizacio´n, imagen acu´stica, etc.) como
en aplicaciones de caracterizacio´n del canal del propagacio´n.
3. Utilizando substratos cil´ındricos se demostro´ la viabilidad de generar pautas de
emisio´n panora´micas (omnidireccionalidad en el plano) en el rango de frecuencia
20 kHz - 150 kHz, donde el comportamiento observado emula un pisto´n ideal.
Esto constituye una ventaja comparativa frente otras los transductores, para
US-A, fabricados con PVDF o piezocera´micos, en los cuales, por su principio de
funcionamiento, el patro´n panora´mico esta´ ligado al primer modo de vibracio´n
radial y por tanto la omnidireccionalidad no es posible fuera de resonancia.
4. Se ha propuesto un prototipo que permite la obtencio´n de una pauta de emi-
sio´n omnidireccional, a partir de la utilizacio´n de un substrato desarrollable
cuasi-esfe´rico obtenido a partir de la revolucio´n de un semic´ırculo aproximado
por tramos rectos de longitud s. Con e´ste, es posible lograr una gran cobertura
de radiacio´n, manteniendo intactas las caracter´ısticas electromeca´nicas de la
pel´ıcula Emfit. En el proceso de disen˜o y dimensionamiento del transductor, se
determino´ que la relacio´n s/λ < 1 debe satisfacerse para que el patro´n de ra-
diacio´n emule con suficiencia la pauta de emisio´n de un transductor idealmente
esfe´rico.
5. Se demostro´ por primera vez que es posible generar frentes de onda helicoidales
de gran calidad, de diferente carga topolo´gica, en aire y en el rango ultraso´nico;
utilizando pel´ıcula Emfit como material base y sin emplear arrays de transduc-
tores. Aunque se han reportado trabajos en los que se crean frentes helicoidales
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en agua, utilizando me´todos diversos, en el aire, consideramos que no hay re-
portes similares en el rango ultraso´nico.
6. Hasta donde nos consta, ninguno de los transductores basados en ferroelectretos
desarrollados y caracterizados en este cap´ıtulo y su potencial de uso, as´ı como
los prototipos propuestos como trabajo futuro, han sido reportados anterior-
mente en la literatura; salvo en los art´ıculos que se listan a continuacio´n. Por
consiguiente, los resultados presentados son pioneros en la utilizacio´n de los
ferroelectretos celulares en aplicaciones ultraso´nicas en aire.
Actualmente se encuentran en fase de preparacio´n dos art´ıculos, los cuales sera´n
enviados respectivamente a las revistas Applied Physics Letters y Journal of the
American Society of Acoustics:
Airborne Ultrasonic Helical Beam Generation using Broadband Cellular Ferroe-
lectrets.
Developable Surface Transducers for Airborne Ultrasound.
De otra parte, se esta´ trabajando tambie´n en el registro de una patente que incluye
el principio de funcionamiento del discriminador angular propuesto como trabajo
futuro en este cap´ıtulo.
Finalmente, el cuarto cap´ıtulo contiene en esencia la descripcio´n del potencial
de los ferroelectretos celulares en aplicaciones que requieran la utilizacio´n de multi-
transductores, en particular sistemas Phased Array (PA) para ultrasonidos en aire.
Inicialmente se presenta una introduccio´n acerca de la utilizacio´n de los siste-
mas PA, su principio de funcionamiento, ventajas e inconvenientes, as´ı como las
dificultades propias de utilizar aire como medio de propagacio´n y/o acoplamiento.
Posteriormente se introduce con detalle un nuevo me´todo de fabricacio´n de arrays
con ferroelectretos, precedido por un estado del arte en la tema´tica. La parte restan-
te del cap´ıtulo contiene los resultados de caracterizacio´n de los prototipos de arrays
fabricados siguiendo el me´todo de fabricacio´n propuesto. Esto incluye el ana´lisis de
la respuesta de un elemento individual del array, la distribucio´n de la sensibilidad
del array completo, la medicio´n del nivel de acoplamiento electromeca´nico (crosstalk)
entre elementos, la comprobacio´n teo´rico experimental del haz conformado (con y sin
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deflexio´n) y la generacio´n de ima´genes acu´sticas, en pulso eco, a diferentes frecuencias
(150 kHz y 300 kHz).
La parte final de cap´ıtulo muestra el potencial de los ferroelectretos en la eva-
luacio´n sin contacto de textiles con ultrasonidos en aire. Para ello, se emplearon los
prototipos fabricados con el nuevo me´todo de fabricacio´n propuesto en conjunto con
un sistema PA. Un estado del arte en la utilizacio´n de ultrasonidos para inspeccionar
textiles es presentado, as´ı como una descripcio´n detallada del instrumental empleado,
de la muestra inspeccionada y de los resultados obtenidos en la deteccio´n de errores
de tejido (hebras faltantes), manchas de grasa y aceite. E´stos u´ltimos confirman la
viabilidad de la inspeccio´n de textiles y materiales de impedancia acu´stica similar,
utilizando la tecnolog´ıa de los ferroelectretos celulares. El montaje experimental em-
pleado combina las capacidades de los sistemas PA para enfocar el haz ultraso´nico,
y por ende aumentar el nivel de la sen˜al acu´stica, con las ventajas propias de los
multitransductores fabricados con ferroelectretos celulares: bajo coste, facilidad de
construccio´n, posibilidad de realizar aperturas de gran taman˜o, buena adaptacio´n
con el aire y gran flexibilidad meca´nica.
Las contribuciones originales del cap´ıtulo son las siguientes:
1. Se concibio´ un nuevo procedimiento para fabricar arrays con ferroelectretos.
El me´todo propuesto resulta simple, econo´mico, fiable y no requiere instru-
mentacio´n especializada, en comparacio´n con otras alternativas de fabricacio´n
propuestas en la literatura. Asimismo, el taman˜o y forma de los elementos del
array puede ser fa´cilmente modificado ya sea en una placa de circuito impreso
esta´ndar o una flexible. Configuraciones especiales no planas pueden ser fa´cil-
mente logradas, siempre que el substrato de los elementos posea una superficie
desarrollable. Si bien la forma constructiva propuesta ha sido concebida para
aplicaciones US-A, e´sta puede ser extendida a cualquier aplicacio´n que requiera
un multitransductor que opere a frecuencias desde DC hasta 300 kHz.
2. Se propone y se evalu´a la utilizacio´n de transductores basados en ferroelectretos
para la inspeccio´n de defectos en materiales textiles. El bajo coste del material
y la facilidad para lograr transductores de gran superficie, en conjunto con la
utilizacio´n de un sistema phased array hacen factible la inspeccio´n y/o caracte-
rizacio´n en l´ınea de tejidos por medio de la utilizacio´n de subaperturas activas;
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eliminando el movimiento meca´nico en el sentido de la trama.
3. Se plantean ideas originales de trabajo futuro que esta´n en la actualidad siendo
adelantadas. Estas incluyen el desarrollo de multitransductores sobre superficies
curvadas, el disen˜o de arrays dispersos o no uniformes (sparse arrays), as´ı como
la determinacio´n de los l´ımites de fabricacio´n del nuevo me´todo propuesto.
En conclusio´n, el presente documento de tesis presenta informacio´n original con-
cerniente al desarrollo de transductores ultraso´nicos basados en ferroelectretos celula-
res para aplicaciones en aire y su contenido enmarca los dos objetivos fundamentales
planteados al inicio de los estudios doctorales.
Los principales resultados y aportaciones de e´ste trabajo esta´n contenidos en los
siguientes art´ıculos:
1. Joao L. Ealo, Jorge Camacho, Carlos Fritsch. Airborne Ultrasonic Phased
Arrays using Ferroelectrets: A new Fabrication Approach. IEEE Transactions
on Ultrasonics, Ferroelectrics and Frequency Control. Vol 56. No. 4. p., 848-858,
2009.
2. Joao L. Ealo, F. Seco, A. R. Jime´nez. Broadband EMFi-Based Transducers for
Ultrasonic Air Applications. IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics
and Frequency Control. Vol 55. No. 4. p., 919-929, April 2008.
3. Joao L. Ealo, Camacho, J. and Seco, F. and Fritsch, C. Ultrasonic air-coupled
inspection of textile materials using Ferroelectret-based phased arrays. Procee-
dings of AIP. Review of Progress in Quantitative Nondestructive Evaluation,
Kingston, RI. Jul. 2009.
4. Joao L. Ealo, Carlos Prieto, Fernando Seco. Dynamic Response Estimation
of Multilayer Ferroelectret-based Transducers using Lumped-Element Electro-
mechanical Models. Proceedings of the 2009 IEEE International Ultrasonics
Symposium. Roma, Italia. Sept. 20-29.
5. F.Seco, J. Ealo, A.R. Jime´nez. Modulation and Codification of Ultrasonic Sig-
nals with EMFi Transducers.2009 IEEE International Ultrsonics Symposium,
Roma, Italia. Sept. 20-29.
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6. Joao L. Ealo, F. Seco, J. Mun˜oz. Los Ferroelectretos celulares y su potencial de
aplicacio´n en ultrasonidos en aire. IX Congreso Iberoamericano de Ingenier´ıa
Meca´nica. 17-20 Noviembre. Las Palmas de Gran Canaria. Islas Canarias. Es-
pan˜a.
7. Joao L. Ealo, J. Camacho, C. Fritsch, F. Seco and J. Roa. A Fabrication Proce-
dure for Airborne Ultrasonic Phased Arrays based on Cellular Electromechanical
Film. Proceedings of the 2008 IEEE International Ultrasonics Symposium. Nov.
2008. Beijing, China.
8. Joao L. Ealo, F. Seco, C. Prieto, A. Jime´nez, J. Roa, A. Koutsou and J.
Guevara. Customizable Field Ultrasonic Transducers based on electromechanical
Film. Proceedings of the 2008 IEEE International Ultrasonics Symposium. Nov.
2008. Beijing, China.
9. Joao L. Ealo, A. R. Jime´nez, F. Seco, C. Prieto, J. Roa, F. Ramos, J. Guevara.
Broadband Omnidirectional Ultrasonic Transducer for airborne ultrasound based
on EMFi. Proceedings of the 2006 IEEE International Ultrasonics Symposium.
Oct. 2006. Vancouver, Canada.
10. Villazo´n, J.,Iba´n˜ez, A., Camacho, J., Ealo, J. Evolutionary algorithms for op-
timal ferroelectret arrays design Proceedings of the 2009 IEEE International
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